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Se estudio la fidelidad del teletransporte de un qubit cuando los recursos sufren decohe-
rencia. Consideramos procesos de ruido idénticos pero independientes para cada parte de los
estados iniciales de Bell empleados como recurso. Cuando sobre las dos partes del recurso
actua el canal de despolarización, el recurso particular de Bell no juega ningun role en la
fidelidad promedio de teletransporte. Sin embargo, si las dos partes se afectan por el canal
de desfasamiento, la concurrecia de los estados iniciales de Bell se vuelven diferentes cuan-
do pasa el tiempo. Estados iniciales de Bell cuyas concurrencias son menos afectados por
el ruido llevan a fidelidades de teletransporte mayor, como se esperaba. Finalmente, si las
dos partes son sujetas al ruido de disipación de la amplitud, estados iniciales de Bell cuya
concurrencia es menor pueden conducir a mayores fidelidades de teletransporte.
Palabras clave: enredamiento cuántico, fidelidad, Recurso, teletransporte cuántico,
Operadores de Kraus, Dinámica disipativa.
Abstract
We study the fidelity of the teleportation of a single qubit when the resource suffers de-
coherence. We consider identical but independent noise processes for each party of the initial
Bell state employed as a resource. When both parties of the resource undergo depolarization,
the particular Bell resource plays no role on average teleportation fidelity. However, if both
parties are affected by a dephasing channel, the concurrence of different initial Bell states
becomes different as time passes by. Initial Bell states whose concurrence is less affected
by the noise lead to larger teleportation fidelities, as expected. Finally, if both parties are
subject to an amplitude damping noise, initial Bell states whose concurrence is smaller may
lead to larger teleportation fidelities.
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1. Introducción
Transmitir, almacenar y procesar información de forma eficiente ha sido objetivo de cons-
tante búsqueda a lo largo de la historia de la humanidad. Por ejemplo, hemos pasado de
la transmisión de información de boca a óıdo, a la era de las telecomunicaciones, siendo la
internet el máximo adelanto de la época [13].
La disciplina responsable de este avance es la teoŕıa de la información, teoŕıa que se ocupa de
la transmisión de mensajes a través de canales de comunicación y aborda preguntas como:
¿Qué tanto se puede comprimir un mensaje y transmitirse de manera fiable?, ¿Se puede pro-
teger un mensaje contra errores que puedan aparecer debido a canales de comunicación con
ruido? La solución de estas preguntas y algunas otras referentes a problemas de almacena-
miento, procesamiento y protección de información desde el marco de la mecánica cuántica,
se llama teoŕıa de información cuántica. Esta extensión de la teoŕıa de información ofrece
nuevas oportunidades y nuevos retos1, y en ocasiones soluciona problemas de manera más
eficiente que la teoŕıa clásica [13, 5, 1, 18, 30].
Uno de los retos actuales para la teoŕıa de la información y la f́ısica misma, es la construc-
ción de un computador cuántico, el cual lograŕıa mejoras en la seguridad de la comunicación
de información, en el almacenamiento, el procesamiento y la transmisión de la información,
pero para ello se debe lograr desarrollar la tecnoloǵıa correspondiente [14, 19].
“Hacer ingenieŕıa de estados cuánticos es buscar el balance entre las interacciones
del sistema en cuestión y la decoherencia.” [36].
El procesamiento de la información en un hipotético computador cuántico seŕıa superior a
la de un computador clásico. Por ejemplo, P. Shor [37] mostró la posibilidad de reducir el
tiempo de búsqueda de los factores primos de grandes números2, si se tuviera un computador
cuántico programado con el algoritmo cuántico propuesto por él. Esto causaŕıa vulnerabili-
dad en encriptación de información basada en la utilización de claves de números primos [30].
En lo que respecta a las labores de transmisión de la información cuántica, una manera
de abordar este problema es utilizar el trabajo teórico de Bennett del año 1993 [6], a través
1En las palabras de Julsgaar y Polzik.
2Para este contexto, se considera grande un número si este tiene 250 d́ıgitos o más [30]. Recuerde que un
número se puede escribir como el producto de sus factores primos.
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de un proceso conocido como teletransporte cuántico, en donde la propiedad f́ısica de enre-
damiento [17] juega un papel indispensable en esta labor [6].
D. Bouwmeester en el año 1997 [7], fue el primero en conseguir experimentalmente el tele-
transporte de estados de polarización de fotones, experimento considerado como el primero
de muchos otros que prueban la veracidad del protocolo de teletransporte cuántico de infor-
mación.
Realizada la correspondiente prueba experimentale con fotones quedaba por realizar el tele-
transporte con otras entidades f́ısicas, y en el año 2004, el grupo de D. Wineland [3] en el
Instituto Nacional de Estándares y Tecnoloǵıa (INST) y de manera simultánea en el grupo
conducido por R. Blatt [32] en Innsbruck (Austria), lograron el teletransporte del estado de
esṕın de un ion atrapado, siendo esa la primera vez que se hizo teletransporte con estados
de part́ıculas masivas.
Fue el grupo de E. Polzik de la Universidad de Copenhagen quienes realizaron la correspon-
diente hazaña para el teletransporte de información entre objetos de diferente naturaleza, en
donde se teletransportó el estado cuántico de luz directamente a una muestra macroscópica
de átomos de cesio [36].
A la hora de romper récord en distancia de teletransporte cuántico de información al ai-
re libre (a la fecha de 2010) fue conseguido en conjunto por los grupos de J. Pan y C. Peng,
quienes lograron teletransportar información cuántica a 16 km de distancia en el espacio li-
bre entre la Universidad de Ciencia y Tecnoloǵıa de China y la Universidad de Tsinghua [27].
Debido a que el teletransporte cuántico es una de las tareas elementales de los procesos
de transmisión y computación cuántica [41, 23, 8, 21], lograr entender el comportamiento de
los protocolos de teletransporte cuántico de información en presencia de ambientes lograŕıa
mejoras en dispositivos cuánticos más complicados y contribuiŕıa al estudio del procesamien-
to de información cuántica en condiciones realistas.
El presente escrito, se dividió en dos partes; la primera parte, compuesta por los caṕıtu-
los uno y dos, los cuales presentan algunos de los fundamentos necesarios para la compresión
de este trabajo y la segunda parte, formada por el caṕıtulo tres, donde se centra en resol-
ver el problema de teletransporte de estados cuánticos usando recursos de enredamiento no
ideales. Para esta segunda parte, espećıficamente se estudia el protocolo de teletransporte
de Bennett [6], en el caso donde hay degradación del enredamiento.
2. Preliminares
El objetivo de este caṕıtulo es el de presentar algunos de los conceptos necesarios para
la comprensión de este documento. Se inicia con la definición del estado de un sistema
f́ısico, su representación geométrica en el caso de sistemas de dos niveles, y algunas de las
maneras de describir la evolución temporal en sistemas cuánticos abiertos. Luego se presenta
la idea de distancia entre estados cuánticos mediante la fidelidad. Se explican además, la
parametrización de Euler y la teoŕıa de diseños; teoŕıas útiles a la hora de calcular valores
medios de la fidelidad. Por último se hace una breve introducción a la teoŕıa de la información
clásica a manera de contextualización este trabajo.
2.1. Estado de un sistema
El estado de un sistema cuántico se describe en el espacio conocido como espacio de Hil-
bert [34, 2, 31], un espacio vectorial lineal con cuerpo en los complejos y producto interior.
Usualmente la mecánica cuántica se postula empleando vectores de estado (kets) [15, 34, 2],
los cuales representan estados que se llaman estados puros [30]. Para formulaciones más ge-
nerales se utiliza el operador densidad o la matriz densidad [2, 30]; esta formulación abarca
más situaciones, y da la máxima información posible para describir el estado de un siste-
ma [34, 30, 2]. Para un arreglo {|ψi〉 , pi}, que indica que un sistema tiene la probabilidad
0 6 pi 6 1 de encontrarse en el estado puro |ψi〉, podemos escribir el operador densidad de




pi |ψi〉 〈ψi| , (2-1)
con
∑
i pi = 1. A los estados (2-1) se les conoce en general como estados mixtos o mezclados
en caso de que más de un pi sea diferente de cero.
Vectores de Estado
Para el caso espećıfico en que una de las probabilidades pi, de la expresión (2-1) tome un
valor igual a uno (por ejemplo: pi=n = 1) y las demás cero (continuando con el ejemplo:
pi 6=n = 0), el sistema se puede describir por un estado puro escrito en la notación de Dirac
como |ψ〉[15] , y en la notación de operadores densidad ρ̂ puro = |ψ〉 〈ψ|.
Dependiendo del tipo de sistema f́ısico tenemos dos casos: El primero de ellos, es el caso
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discreto, que usa una base discreta para expandir el espacio de Hilbert del sistema, esta
base se representa por {|ψi〉 , i = 1, · · · , d}, siendo d la dimensión. Para ejemplificar esta
situación, se tiene el vector de estado del sistema |Ψ(χ)〉, el cual logra expandir el estado en




ci |ψi〉 , (2-2)







i ci = 1. El segundo es el caso continuo, en donde el estado del sistema
es descrito en términos de una base que expanda el espacio de Hilbert de manera continua;
existe un parámetro del sistema que puede tomar cualquier valor en un intervalo. En este




dχ ψ(χ) |χ〉 , (2-3)
siendo
∫
|ψ(χ)|2dχ = 1, la condición de normalización para este sistema.
Operador densidad o matriz densidad
Frecuentemente existen estados f́ısicos para los cuales no es suficiente describir el sistema
en términos de vectores de estado; estos estados son llamados estados mezclados (mixtures,
por su nombre en inglés), y se utiliza la formulación de matriz para su representación. Esta
representación tambien llamada de matriz densidad ofrece la máxima información posible
del estado cuántico de un sistema y nace naturalmente de la descripción de colectividades
de estados puros (ensemble, por su nombre en inglés) o también de la descripción de sistemas
compuestos por dos o más subsistemas.
Para aclarar mejor el concepto de matriz densidad, exploremos como nace este concepto
para colectividades. Primero, considerese que se tienen muchos objetos formando una co-
lectividad, algunos de ellos están en el vector de estado cuántico |ψ1〉, otros en el vector de
estado cuántico |ψ2〉, y aśı sucesivamente. Luego, al escoger al azar un objeto de la colectivi-
dad, se tiene que el estado de dicho objeto tiene una probabilidad pi, de estar en el estado |ψi〉.
Para encontrar el valor esperado de un operador Q̂, se hace un promedio sobre la dis-
tribución de estos estados, 〈Q̂〉 =
∑
j pj 〈ψj| Q̂ |ψj〉 y al usar la propiedad de la traza









pj |ψj〉 〈ψj | , (2-5)
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corresponde al operador densidad que describe el estado del sistema, con la condición de
normalización
∑
j pj = 1.
Para que un operador densidad represente el estado de un sistema f́ısico debe cumplir con
las siguiens propiedades [30]:
1. Su traza (Tr) debe ser uno, Tr ρ̂ = 1.
2. Deber ser auto adjunto, ρ̂† = ρ̂.
3. Debe ser no negativo, con valores propios reales no negativos.
El estado de un sistema escrito en la representación de operador densidad se encuentra en
un estado puro si cumple con la condición
ρ̂2 = (|ψ〉 〈ψ|)(|ψ〉 〈ψ|) = |ψ〉 〈ψ| = ρ̂, (2-6)
por lo tanto Tr(ρ̂2) = Tr(ρ̂) = 1.
Para estados mezclados se tiene la desigualdad Tr(ρ̂2) < 1 [22, 34]. De esta condición nace
la medida de pureza de estado cuántico. Es decir, entre más cerca a la unidad se encuentre
la traza del cuadrado del operador ρ̂, el estado cuántico del sistema más puro es.




|↓〉 〈↓| siendo |↑〉 y |↓〉, estados orto-





cuya traza es 1/2. De acuerdo con la condición de pureza, este es un estado mezclado del
sistema. En cambio, si el sistema se encuentra en un estado representado por el operador
densidad ρ̂ = |↑〉 〈↑| al evaluar el cuadrado del operador ρ̂2 = (|↑〉 〈↑|)(|↑〉 〈↑|) = |↑〉 〈↑| y
tomando la traza se obtiene Tr[ρ̂2] = Tr[|↑〉 〈↑|] = 1, resultado que muestra que el sistema
está preparado en un estado puro.
2.2. Representación geométrica
Los sistemas cuánticos más simples son los sistemas de dos niveles [34] o sistemas de dos
estados. Para expandir un estado arbitrario del espacio de Hilbert del sistema se utiliza una
base discreta de dimensión dos (d = 2). Esta base se puede representar por los estados {|0〉,
|1〉} o también {|↑〉, |↓〉}, siendo estos estados ortonormalizados. Algunos ejemplos de siste-
mas f́ısicos que se representan como sistemas de de dos niveles son: estados de polarización
de fotones, el estado de esṕın electrónico, el esṕın nuclear y átomos en condiciones en las
cuales solamente dos niveles atómicos son relevantes.
En teoŕıa cuántica de la información, al estado cuántico de un sistema de dos niveles se
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le llama estado de cúbit o simplemente cúbit. El cúbit representa la mı́nima unidad de in-
formación cuántica posible [30]. Un estado puro arbitrario de cúbit se puede escribir de la
siguiente forma
|Ψ〉 = α |0〉+ β |1〉 , (2-7)
siendo α y β coeficientes complejos que llevan la información del sistema, y restringidos por la
condición de normalización |α|2+|β|2 = 1. Debido a esta condición de normalización, se puede
asociar una representación geométrica “esfera tridimensional”, conocida como representación
de Bloch (esfera de Bloch) [30] y aśı elegir una parametrización apropiada [30, 34, 31] del
estado cúbit (2-7). Una posible elección es la siguiente expresión
|Ψ〉 = cos θ
2
|0〉+ eiφ sin θ
2
|1〉 , (2-8)
con el ángulo θ medido respecto al polo norte de una esfera de radio uno. El ángulo φ, es el
ángulo medido con respecto al eje x positivo. Estos ángulos vaŕıan en los siguientes intervalos
0 ≤ θ ≤ π y 0 ≤ φ ≤ 2π.
Algo interesante a notar en esta representación es que estados ortogonales se encuentran
en direcciones diametralmente opuestas sobre la esfera. Por ejemplo, los estados |0〉 y |1〉, se
encuentran en los polos norte y sur, respectivamente, de la esfera de Bloch. Una vista gráfica
de la esfera de Bloch y del ejemplo antes mencionado se muestra en la figura 2-1.
Un estado general de cúbit (puro o mezclado) se puede describir utilizando una combinación




(I + ~r · ~σ), (2-9)
en donde ~σ = σ̂xî + σ̂y ĵ + σ̂zk̂ es el vector formado por las matrices de Pauli escritas en la

















donde ~r es un vector llamado vector de Bloch. La norma del vector del Bloch es una medida
de la pureza del estado. Aśı, puntos sobre la superficie de la esfera describen estados puros
de cúbit con norma del vector de Bloch igual a |~r| = 1. En el caso en que se obtenga la
desigualdad |~r| < 1, se tiene un estado mezclado de cúbit.
2.3. Evolución de un sistema cuántico
Para sistemas cerrados (sin intercambio de enerǵıa con el ambiente), la evolución temporal













































Figura 2-1.: Esfera de Bloch, donde se muestran espećıficamente los estados |0〉, |1〉 y al-
gunos otros estados cuánticos [30].
siendo Ĥ(t) el Hamiltoniano del sistema. La solución de la ecuación (2-10) tiene la forma
ρ̂(t) = Û(t, 0)ρ̂(0)Û †(t, 0), con Û(t, 0) el operador de evolución temporal.
Para describir el comportamiento de los sistemas cuánticos abiertos se han desarrollado enfo-
ques como el de ecuaciones maestras, útil para describir la evolución temporal de un sistema
cuántico abierto con ecuaciones diferenciales que describen de manera apropiada comporta-
mientos no unitarios del sistema, o el enfoque llamado “de operaciones cuánticas”, el cual
logra describir situaciones donde no se puede relacionar el estado final con el estado inicial
del sistema mediante transformaciones unitarias [30].
Debido a su generalidad y utilidad a la hora de realizar cálculos se usa el enfoque de opera-
ciones cuánticas en su representación de suma de operadores (ver Apéndice A). Este enfoque
considera la evolución temporal del operador densidad del sistema bajo la acción de ope-
radores que no son necesariamente unitarios. Estos operadores son llamados operadores de
Kraus y logran describir diferentes ambientes cuánticos [30].
Matemáticamente, en la representación de suma de operadores, la evolución temporal del







siendo Ei, el i-ésimo operador de Kraus, ρ̂(0) el estado inicial del sistema y ρ̂(t) el estado ini-




iEi = I, que asegura la
conservación de la probabilidad (las trazas de los operadores densidad inicial y final es igual).
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A continuación, se estudia el efecto de los ambientes de disipación de la amplitud, disi-








La evolución temporal se representa gráficamente, donde se evidencia en el cambio de forma
de la esfera de Bloch para cada ambiente.






















1− pρ10 (1− p)ρ11
)
, (2-14)
resultado de reemplazar los operadores de Kraus (2-13) y el operador densidad (2-12) en
la expresión (2-11). Dicha evolución se muestra en la figura 2-2, donde se evidencian los
siguientes cambios de la esfera de Bloch: la altura de la esfera se reduce por un factor 1− p,

















Figura 2-2.: Efecto del ambiente de disipación de la amplitud sobre la esfera de Bloch [30].
Como ejemplo, es útil estudiar el efecto del ambiente de disipación de la amplitud de un















1− pβα∗ (1− p)ββ∗
)
. (2-16)
Si se analiza para el caso que p→ 1, el operador se reduce a
ρ̂(t)=̇
(









mostrando que el ĺımite de evolución para este ambiente es el estado |0〉: el polo norte de la
esfera de Bloch. Resultado que no se limita a estados puros.
El ambiente de la disipación de la amplitud es útil como modelo estudiar los efectos de
emisión espontánea para átomos y para procesos a muy baja temperatura [30, 12].
Para un sistema f́ısico representado por un estado de dos niveles cuando actúa el ambiente
de despolarización, el estado evoluciona hacia el estado máximamente mezclado ρ = 1
2
Î: el
centro de la esfera de Bloch. Este efecto se manifiesta en la disminución del radio de la esfera
de Bloch en un factor 1 − p, preservando su forma esférica, ver figura 2-3. Este ambiente
ocasiona que la información de la polarización del sistema se pierda [30, 10]. Los procesos
t́ıpicos que describe este ambiente son los que env́ıan un haz de luz débil a través del espacio
libre o a través de una fibra óptica [26].
Este ambiente tiene como operadores de Kraus las matrices
E1 =





























Al reemplazar estos operadores de Kraus, y el operador densidad (2-12) en la expresión


























Figura 2-3.: Efecto del ambiente despolarizante sobre la esfera de Bloch [30].
A manera de ejemplo, se muestra el efecto del ambiente despolarizante sobre el estado arbi-

























El ambiente de desfasamiento corresponde a un proceso en que la información de la fase
entre los estados |0〉 y |1〉 se pierde. Este hecho que se manifiesta en la compresión del plano
xy por un factor de 1 − 2p manteniendo el eje z de la esfera intacto, ver figura 2-4. La
representación geométrica muestra que el sistema cuántico pierde la propiedad de interfe-
rencia. Esta clase de procesos son útiles al describir el proceso de aleatoriedad de la fase de
un dipolo atómico causado por colisiones atómicas [12] o en procesos de dispersión aleatoria
de un fotón en una fibra óptica [30, 10].
















Al reemplazar estos operadores de Kraus, y el operador densidad (2-12) en la expresión
























Figura 2-4.: Efecto del ambiente de desfasamiento sobre la esfera de Bloch [30].

















Notamos que los procesos anteriores dependen de un parámetro p el cual es una cantidad que
vaŕıa entre 0 y 1. En el caso de procesos markovianos, p está relacionado con el tiempo de la
siguiente manera p = 1− e−γt, siendo γ, un parámetro asociado con la tasa de decaimiento
para cada canal [30].
2.4. Distancia entre estados cuánticos: fidelidad
La fidelidad es una herramienta de la teoŕıa de la probabilidad, que busca la comparación
entre distribuciones de probabilidad. Por ejemplo, dadas dos distribuciones de probabilidad
{px} y {qx} sobre un conjunto con ı́ndice x, la fidelidad de p y q se define como [30, 20]





En el caso cuántico, la fidelidad nace de la necesidad de cuantificar la cercańıa entre dos
estados cuánticos al observar que tanta información se preserva en un proceso cuántico
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[30, 20, 16]. Fue Uhlmann [39] quién definió originalmente esta medida para dos estados con












expresión que cumple con las siguientes propiedades1:
1. La fidelidad se preserva cuando actúan evoluciones unitarias sobre los estados F (ρ̂1, ρ̂2) =
F (Û ρ̂1 Û
†, Uρ̂2U
†) para cualquier operador unitario Û .
2. Es simétrica F (ρ̂1, ρ̂2) = F (ρ̂2, ρ̂1).
3. F (ρ̂1, ρ̂2) está en el rango [0, 1].
4. F (ρ̂1, ρ̂2) = 1, si ρ̂1 = ρ̂2.
5. F (ρ̂1, ρ̂2) = 0, si ρ̂1 y ρ̂2 son ortogonales.
A continuación se estudian algunos casos útiles para este trabajo.
Fidelidad para estados puros
Si los operadores densidad ρ̂1 y ρ̂2, representan estados puros ρ̂1 = |ψ1〉 〈ψ1| y ρ̂2 = |ψ2〉 〈ψ2|,
tenemos que la expresión (2-28) toma la forma




| 〈ψ1 | ψ2〉 |2 |ψ1〉 〈ψ1|
)]2
= | 〈ψ1 | ψ2〉 |2 (2-29)
Por lo tanto la fidelidad para estados puros es:
F (ρ̂1, ρ̂2) = | 〈ψ1 | ψ2〉 |2 (2-30)
representando la probabilidad de transición entre los estados |ψ1〉 y |ψ2〉 (Ver Apéndice B).
Fidelidad cuando uno de los estados es puro
Si uno de los operadores es un estado puro, podemos escoger por ejemplo ρ̂1 = |ψ1〉 〈ψ1|, la
expresión de fidelidad (2-28), toma la forma (Ver Apéndice B)




|ψ1〉 〈ψ1| ρ̂2 |ψ1〉 〈ψ1|
)]2
= Tr[ρ̂1.ρ̂2], (2-31)
1El operador ρ̂1/2 =
√
ρ̂ es el operador tal que ρ̂1/2ρ̂1/2 = ρ̂.
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llamada también fidelidad de Hilbert-Schmidt(HS) [33],
FHS(ρ̂1, ρ̂2) = Tr[ρ̂1.ρ̂2]. (2-32)
En este trabajo, la fidelidad HS, se utiliza para comparar el estado de recurso ideal y el
estado de recurso sobre el cual actúan los ambientes de desfasamiento, despolarización y
disipación de la amplitud.
La fidelidad media de compuerta












en donde la barra significa promediar sobre todos los estados puros del sistema ρ1 = |ψ〉 〈ψ|.
El operador densidad ρ2 = E(ρ1) es el operador obtenido al aplicar la compuerta E . Espećıfi-
camente para una operación cuántica E , evaluada sobre una distribución uniforme dψ de
estados puros, la fidelidad media se define como la integral
F (E) =
∫
〈ψ| E(|ψ〉 〈ψ|) |ψ〉 dψ, (2-34)
que se debe interpretar como la probabilidad que el estado de salida E(|ψ〉 〈ψ|) sea el estado
de entrada |ψ〉 〈ψ|, promediado sobre todos los estados puros [25], cuantificando que tan
bien E preserva la información cuántica (estado cuántico); valores cercanos a uno indican
que la información es preservada y valores cercanos a cero indican preservación nula2. Una
manera alternativa de usar esta fidelidad media es la de comparar la operación ideal de una
compuerta, con su operación real. En este caso ρ1 = E ideal(|ψ〉 〈ψ|) y ρ2 = E real(|ψ〉 〈ψ|).
Existe una relación entre la fidelidad media y la llamada fidelidad de enredamiento3 (en-
tanglement fidelity), siendo la fidelidad media mayor igual a la fidelidad de enredamiento, la
igualdad se obtiene para estados de entrada puros [30]. La relación entre estas dos cantida-
des existe, debido a que si un canal preserva el enredamiento, en principio también se deben
preservar los estados transmitidos.
2.5. Cálculos de valores medios
2.5.1. Parametrización de Euler
A la hora de calcular la integral (2-34), se debe mencionar que la acción de la operación
cuántica unitaria sobre estados de un sistema se puede considerar como un tipo de rotación.
2En éste escrito llamaremos algunas veces a esta medida, fidelidad del canal.
3Medida que cuantifica la conservación del enredamiento entre dos sistemas inicialmente enredados, al
enviar uno de estos sistemas a través de un canal.
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−eiα3−iα1 sin(α2) e−iα1−iα3 cos(α2)
)
(2-35)
en donde los ángulos satisfacen lo siguiente α1, α3 ε[0, π]; α2 ε [0, π/2]. El elemento de vo-
lumen de SU(2) es dV = sin(2α2) dα1dα2 dα3. Si queremos parametrizar un estado puro
podemos usar los elementos de la primera ĺınea de la matriz anterior.
Aśı,
α = eiα1+iα3 cos(α2) (2-36)
β = eiα1−iα3 sin(α2) (2-37)








1 dα3 = π
2 (2-38)
Para hacer una media se integra con el elemento de volumen dV
π2
. Por ejemplo, si queremos














































































2.5.2. Teoŕıa de Diseños
La teoŕıa de t-diseños [4] es útil también para el cálculo de la integral (2-34), debido a
que logra encontrar los valores medios requeridos, utilizando solamente unos pocos estados
especiales; de ah́ı su utilidad en propuestas experimentales. La igualdad que posibilita hacer
esto es∫





〈ψ| Ô1PψÔ1 |ψ〉 (2-44)
en donde los |ψ〉 son vectores especiales dependientes de la dimensión del espacio f́ısico a
tratar, el Pψ significa el operador de proyección definido como Pψ = |ψ〉 〈ψ| y |x| representa
el número de vectores que encontramos. Lo interesante es que con solo unos pocos vectores,
se logra encontrar el promedio de los operadores Ô1 y Ô2. Si la dimensión del espacio f́ısico
es d = 2, los vectores que se utilizan son los vectores propios de las matrices de Pauli
σ̂x, σ̂y, σ̂z. En nuestro caso particular tenemos que encontrar los valores promedio de |α|2,
|β|2, |α|2|β|2, |α|4, |β|4. Esto se hace con la base compuesta por los seis vectores de estado,
{|ψ1〉 = |0〉 , |ψ2〉 = |1〉 , |ψ3〉 = |0〉+|1〉√2 , |ψ4〉 =
|0〉−|1〉√
2




ejemplo, cuando se quiere calcular el valor promedio de |α|2 = 〈ψ|0〉 〈0|ψ〉, se tiene que el















La siguiente tabla resume valores promedio para los coeficientes α, β y algunas de sus
potencias, siendo estos obtenidos sobre todos los estados puros, esta tabla puede calcularse
con cualquiera de las técnicas antes mencionadas.
Tabla 1.1. Valores promedio de α y β,
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2.6. Breve introducción a la teoŕıa de la información
clásica
En esta parte, vamos a analizar algunos puntos importantes de la teoŕıa de la información
clásica, y comenzaremos por citar las palabras de C. Shannon.
El problema fundamental de la comunicación es el de reproducir en algún punto de ma-
nera exacta o aproximada, un mensaje seleccionado en algún otro punto [35].
La cita anterior nos conduce a uno de los ejes centrales de la teoŕıa de la información,
el problema de enviar información a través de un canal.
Para ejemplificar un procedimiento t́ıpico de comunicación, vamos a describir el facśımil.
Inicialmente se tiene un mensaje que quiere enviarse de un lugar a otro, este mensaje se
escanea, obteniendo la información del mensaje, esta información se env́ıa a un receptor,
usando un canal de comunicación (ĺınea telefónica), el receptor imprime esta información,
logrando aśı obtener una copia del mensaje.
En este proceso hay que notar que el mensaje original queda intacto y permanece en el
lugar desde donde se envió, este procedimiento puede repetirse muchas veces, obteniendo
múltiples copias del mensaje original.
Hay que señalar sin embargo, que en los procesos de transmisión de información no se logra
siempre transmitir toda la información sin errores. Esto es debido a que en el proceso de
comunicación influyen muchos factores, teniendo aśı cierta probabilidad de que el mensaje
recibido no sea idéntico al mensaje transmitido.
Cuando se transmiten datos, cadenas de bits, a través de un canal, se debe analizar el
canal de comunicación, siempre se prefieren canales de comunicación que brinden una pro-
babilidad de error cero o cercana a cero, lo cual no siempre se logra, debido a que un canal
con probabilidad de error cercana a cero implicaŕıa hacer mejoras f́ısicas de los dispositi-
vos involucrados en todo el proceso de comunicación; como utilizar mejores componentes,
reducir ruidos térmicos, entre otras. Estas mejoras f́ısicas implican cambiar el canal mismo,
aumentando aśı el costo de la comunicación.
Otra posibilidad (esta es la que explora la teoŕıa de la información) es aceptar el canal de
comunicación como es, agregando un sistema de comunicación, de tal forma que se puedan
detectar los errores inducidos por el canal. Esto se logra agregando una “etapa de codifi-
cación” antes del canal y una etapa de “decodificación” después del canal. El objetivo de
la etapa de codificación es añadir algún tipo de redundancia al mensaje original, y el de la
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etapa de decodificación es usar la redundancia introducida para inferir el mensaje original
descartando aśı el ruido añadido por el canal. Esta forma de comunicación también implica
un costo, pero esta vez es computacional, debido a que se requiere procesar la información
del mensaje original antes de hacerla pasar por el canal “etapa de codificación” y realizar el
análisis de la señal obtenida “etapa de decodificación”[29].
Una de las maneras más simples de agregar redundancia es la de repetir cada uno de los bits
a transmitir un número predeterminado de veces y al utilizar la decodificación apropiada so-
bre este mensaje. Por ejemplo, si la repetición sobre cada bit se hace tres veces, se tiene una
codificación llamada tipo R3, en donde se reduce la probabilidad de transmitir información
errónea en un factor de 3, pero también se reduce la velocidad con la que se puede enviar la
información, ya que ahora se debe enviar un mensaje tres veces más largo4[30, 29].
Otra forma de hacer codificación es la de añadir redundancia a bloques de datos, en donde
se utiliza una regla para convertir una secuencia de bits inicial en una secuencia mayor de
bits, donde la cadena completa esta formada por la secuencia inicial de bits y un algún
tipo de función lineal dependiente de la secuencia inicial de bits. A esta forma de codificar
información se llama codificación en bloque, siendo un ejemplo de este tipo de codificación,
la codificación Hamming(7,4), la cual consiste en que por cada cuatro bits de información
a transmitir se añaden tres bits de verificación creados a partir de un criterio de paridad.
Generalizaciones de la codificación Hamming(7,4), son los llamados códigos BHC5[29].
Debemos notar que para una codificación dada tenemos una probabilidad de error y una
tasa de env́ıo de información. Es de estas dos cantidades de lo que habla el teorema de
codificación para canales con ruido de Shannon enunciado a continuación:
Para cada canal existen códigos tales que hacen posible la comunicación con baja probabilidad
de error y tasas de transmisión diferentes de cero.
Este teorema indica que existe un ĺımite en la tasa de env́ıo de información a través de
un canal de comunicación bajo cierta probabilidad de error. Este ĺımite se le llama capaci-
4Se puede disminuir la probabilidad de error usando códigos de repetición más largos siendo generalizaciones
de la decodificación R3 con las mismas ventajas y desventajas antes señaladas.
5Acrónimo que pertenece a las iniciales del nombre de sus creadores: Bose, Hocquenghem, Chaudhuri.
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dad de canal, y matemáticamente esta definido por el máximo de información mutua6 sobre
una distribución de entrada del canal de comunicación respecto a la distribución de salida
para un único uso del canal.
En analoǵıa a la capacidad clásica de canal, se puede definir la capacidad cuántica de ca-
nal, cuantificando la cantidad de información cuántica transmitida por un canal mediante
un protocolo dado. Respecto a la capacidad cuántica, distintas definiciones se han acuñado,
pero todas ellas son equivalentes [28]. En este documento aśı no sea explicito hasta ahora,
se utiliza la fidelidad media como medida de capacidad de canal cuántico, siendo el canal
cuántico, el proceso de teletransporte cuántico.
6información mutua es la media de la información que dos funciones de distribución comparten. Espećıfi-












donde p(x, y) es la distribución conjunta de probabilidad de las variables X y Y , siendo p(x) y p(y) las
distribuciones de probabilidad de X y Y respectivamente. En el caso en que la distribución conjunta de
probabilidad sea p(x, y) = p(x)p(y) (eventos independientes), la información mutua se anula I(X;Y ) = 0,
por lo tanto tenemos que las variables X y Y no presentan ninguna relación entre ellas [13, 5, 30, 9, 29].
Justamente es esta independencia entre eventos la que se debe evitar en un proceso de comunicación,
debido a que se quiere que el mensaje de entrada sea idéntico (idealmente) al mensaje de salida.
3. Transporte de Información cuántica
El principal objetivo de este caṕıtulo es presentar los protocolos de transporte cuántico de la
información. Espećıficamente se estudia el protocolo de Bennett en la formulación de estados
puros y en la formulación de matriz densidad.
3.1. Protocolo de Bennett
En lo que respecta al transporte cuántico de información existe una fuerte restricción a la
hora de hacer copias de estados cuánticos desconocidos [40], con lo que no podemos aplicar
el mismo tipo de proceso de teletransporte clásico de la información a esta clase de estados.
Para realizar el proceso de teletransporte de información cuántica se utiliza el protocolo
señalado en el trabajo de Bennett et al. [6] (Ver Figura 2.1), resumido a continuación:
comenzamos con un sistema A, preparado en un estado que se quiere teletransportar.
Suponemos que este estado original es desconocido por el emisor; el emisor no conoce
qué estado env́ıa,
además se utiliza un recurso compartido de enredamiento cuántico entre el emisor y el
receptor, llamado canal cuántico, el cual utiliza los subsistemas B y C,
se hace una medida conjunta entre el sistema del estado original A y a la parte de
recurso compartido que le corresponde al emisor, subsistema B. Esta información se
transmite al receptor usando un canal clásico de comunicación,
la parte del recurso compartido que le corresponde al receptor, subsistema C, queda
preparado en un estado tal, que al usar de manera adecuada la información recibida
por el canal clásico, se recupera exactamente el estado tal como le fue enviado.
¿Qué pasó con el estado original? Pues este estado original se destruyó al medirlo en la
parte del emisor y se reconstruyó al prepararlo en la parte del receptor. Una gráfica de este
protocolo se presenta en el diagrama original de Bennett que se muestra en la figura 3-1.
Espećıficamente, se quiere teletransportar un estado de cúbits de la forma |ψA〉 = α |0〉 +
β |1〉, siendo α y β coeficientes desconocidos, que cumplen con la condición de normalización
|α|2 + |β|2 = 1. El recurso compartido para el protocolo es alguno de los estados enredados
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Figura 3-1.: Esquema de teletransporte cuántico. Tomado de la IBM [11].




















(|0〉B |1〉C − |1〉B |0〉C),
en donde la base del sistema conformado por los subsistemas B y C es {|0〉B |0〉C , |0〉B |1〉C ,
|1〉B |0〉C , |1〉B |1〉C}. Este recurso compartido, presenta propiedades de no localidad, es decir,
al incidir sobre una de las partes del sistema se afecta la otra parte, aún si están f́ısicamente
separadas cientos de kilómetros. Esta es una propiedad f́ısica que presentan algunos sistemas
cuánticos conocida como enredamiento1.
El estado global del sistema, por ejemplo, |G〉ABC = |B1〉BC ⊗ |ψA〉, en donde hemos su-
puesto que los laboratorios comparten el estado enredado |B1〉. Tras un poco de álgebra
1En español, el término puede ser encontrado también como intrincamiento, entrelazamiento o enmañara-
miento.
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logramos escribir este estado global en términos de los estados de Bell para el subsistema B




|B1〉AB [α |0〉+ β |1〉]C +
1
2




|B3〉AB [β |0〉+ α |1〉]C +
1
2
|B4〉AB [−β |0〉+ α |1〉]C , (3-1)
en donde, hasta el momento, no se ha cambiado el estado global del sistema sino únicamente
la forma de verlo. A partir de la ecuación (3-1) vemos que al hacer una medición en la base
de Bell de A y de B, el sistema C queda en un estado puro, relacionado con el estado |ψA〉,
pero no necesariamente igual. Para que C quede preparado en el estado |ψA〉, el transmisor
debe utilizar el canal de comunicación clásico para transmitirle al receptor el resultado de su
medición, después de lo cual el receptor aplica una de las cuatro operaciones siguientes (Ô1 =
Î , Ô2 = σ̂z, Ô3 = σ̂x, Ô4 = iσ̂y). Por ejemplo, si el resultado de la medición del transmisor
corresponde al estado |B2〉AB, entonces el estado de C es 〈BAB2 | G〉 /| 〈BAB2 | G〉 | = [α |0〉−
β |1〉]C . Después de ser informado del resultado, el receptor aplica el operador σCz = |0〉 〈0|−
|1〉 〈1|, al estado del sistema C y recobra el estado original. El estado continúa tan desconocido
como al comienzo, solamente que ahora está del lado del receptor. En la propuesta original
el teletransporte cuantico de la información es perfecto, siendo el estado recibido idéntico al
estado de transmitido.
3.2. Protocolo de Bennett usando el formalismo de la
matriz densidad
El formalismo de las matrices densidad es un tratamiento adecuado para procesos disipativos
y de decoherencia, que son procesos no unitarios, como la interacción con un baño térmico
a temperatura cero. Las matrices densidad correspondientes a los estados de Bell o recursos
compartidos son las siguientes:




1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 1
 , (3-2)




1 0 0 −1
0 0 0 0
0 0 0 0
−1 0 0 1
 , (3-3)
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0 0 0 0
0 1 1 0
0 1 1 0
0 0 0 0
 , (3-4)




0 0 0 0
0 1 −1 0
0 −1 1 0
0 0 0 0
 . (3-5)
Se utiliza el signo =̇ para señalar que la matriz dada se escribe en una base determinada.
En el caso los operadores ρ̂BC escritos en la base |0, 0〉BC , |0, 1〉BC , |1, 0〉BC , |1, 1〉BC .








el cual esta escrito en la base {|0〉A , |1〉A}.
El operador densidad del estado global, ρ̂
Glob
, es el producto tensorial entre el operador
densidad que corresponden al estado de Bell, ρ̂
BC





= ρ̂A ⊗ ρ̂BC . (3-7)
Al realizar una medición en la base de Bell de A y B, tenemos que C queda preparado en
uno de los siguientes estados,
〈φABi | ρ̂Glob. |φABi 〉
| 〈φABi | ρ̂Glob. |φABi 〉 |
, i = 1, 2, 3, 4. (3-8)
Después de que el transmisor le da a conocer al receptor el resultado de su medición, el
receptor le aplica a su correspondiente subsistema descrito por el estado (3-8) las operaciones
Ôi, y Ô
†
i , a izquierda y derecha respectivamente, siendo los operadores Ôi definidos en la
sección 2.1. y Ô†i el operador hermı́tico conjugado de Ôi, recuperando aśı el estado de entrada,
ρ̂A, en la parte del receptor.
4. Caracterización estad́ıstica del
teletransporte de estados puros de
dos niveles
El objetivo de este caṕıtulo es el de mostrar como utilizar el protocolo de Bennett para el
caso de ambientes que degradan el recurso de enredamiento. De esta manera se cumple el
objetivo de este trabajo: “realizar la caracterización estad́ıstica del teletransporte de estados
puros de dos niveles (cúbits) usando el protocolo de teletransporte de Bennett et al., para
condiciones de degradación del enredamiento del recurso”. Este caṕıtulo esta dividido en dos
subsecciones, la primera de ellas resuelve el protocolo de teletransporte de Bennett utilizando
como recursos estados de Bell degradados. La segunda sección resuelve el problema para el
caso de un recursos máximamente enredado genérico y degradado.
En este trabajo se hacen los siguientes supuestos: 1) Los canales de ruido se consideran
idénticos e independientes aplicados a cada cúbit del estado enredado (requerido para rea-
lizar teletransporte cuántico); lo idéntico de los canales se hace por simplicidad, ya que se
compara el comportamiento del proceso de teletransporte bajo la influencia de un único tipo
de ambiente, lo independiente de los canales se justifica debido a que en el protocolo de
Bennett cada par de cúbits enredados están separados espacialmente. 2) La interacción de
cada cúbit con el ambiente se modela usando los canales de despolarización, desfasamiento y
amortiguamiento de la amplitud, siendo estos los encargados de realizar la degradación del
recurso. Una vez obtenido el estado teletransportado encontramos la fidelidad, la fidelidad
media de compuerta para el proceso (que llamaremos fidelidad media), y su dispersión.
4.1. Teletransporte bajo degradación de los cuatro
estados de Bell
Como se vio en la sección 2.1, el protocolo de teletransporte de estados cuánticos de Bennett
consiste en cuatro etapas. Se puede pensar en diversas situaciones en donde algunas de es-
tas etapas funcionen de manera errónea produciendo un estado teletransportado incorrecto,
como por ejemplo: 1) enviar a través de este protocolo un estado diferente al estado que
inicialmente se queria enviar, 2) considerar que el recurso compartido tenga enredamiento
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Figura 4-1.: Propuesta de teletransporte cuántico con degradación del recurso de enreda-
miento. Tomado de la IBM [11] (modificada por el autor).
cero o que este se degrade, 3) se haga una aplicación incorrecta de la medida de Bell, 4) una
transmisión errónea de los datos clásicos o 5) no se apliquen operadores correctos a la hora
de reconstruir el estado.
Cada una de las situaciones anteriores se pueden estudiar por separado o en conjunto, pero
hay que notar que la primera, tercera, cuarta y quinta situación caen en el análisis del control
experimental. Respecto a la segunda situación cabe decir, que si el enredamiento es cero no
habŕıa teletransporte cuántico, siendo este un caso extremo. El caso en que se tenga un re-
curso degradado, debido a la imposibilidad de aislar completamente el recurso del ambiente,
es el caso estudiado en este documento y ejemplificado esquemáticamente en la figura 4-1. El
laboratorio desde el cual se realiza el teletransporte se encuentra espacialmente separado del
laboratorio hasta el cual se teletransporta. Aśı, el recurso compartido entre los dos tiene que
viajar desde el lugar en que se produce hasta cada uno de los laboratorios. Aqúı se supone
que el recurso se degrada hasta el momento en que se hace la medición de Bell en el primer
laboratorio.
Como ya se mencionó en la sección 2.2, a la hora de estudiar procesos disipativos es más
conveniente utilizar el formalismo de la matriz densidad, y es por esta razón que se introdujo
el protocolo de teletransporte de Bennett usando el formalismo de la matriz densidad (ver
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sección 2.2). De manera particular, se estudia el protocolo de Bennett en presencia de los
ambientes mencionados al inicio del presente caṕıtulo.
Llamaremos recursos a los estados enredados que se utilizan como medio para realizar el
teletransporte. En este caso los recursos para el tiempo cero (t = 0), están dados por los
estados de Bell. Siendo estos, los cuatro recursos R1, R2, R3 y R4 descritos en la sección 2.2,
definidos por las ecuaciones (3-2), (3-3), (3-4) y (3-5), respectivamente. Por continuidad en
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 , R4 =
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0 0 0 0
 .
Sobre estos cuatro recursos actúa cada uno de los ambientes propuestos. Vale la pena recordar








en donde los coeficientes α y β representan la información a teletransportar. El protocolo se
aplica esta vez con los recursos degradados a través de la dinámica propuesta en la sección
1.3, con los ambientes de desfasamiento, despolarización y disipación de la amplitud, obte-
niendo aśı un estado global con recursos de teletransporte degradados. Para continuar con
el protocolo, se hace la medida en la base de Bell, y luego se procede a aplicar la operación
de reconstrucción pertinente de acuerdo con lo obtenido en la medida. El estado de salida
obtenido se compara con el estado de entrada a través de la fidelidad (ver sección 1.4), en las
modalidades de fidelidad de Hilbert-Smith y fidelidad media. Para este último se aprovecha
el cálculo de los valores medios resumidos en la tabla 1.1. Recuérdese además la discusión
del final de la sección 1.3. respecto al parámetro p, el cual está relacionado con el tiempo.
En las siguientes subsecciones se analiza de manera espećıfica el comportamiento del proto-
colo de Bennett para cada uno de los ambientes propuestos.
Canal despolarizante
Para aplicar el protocolo de Bennett en presencia del canal despolarizante, lo primero que
se muestra es la forma en que evolucionan los operadores densidad de los estados enredados
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R1, R2, R3 y R4, en presencia de los operadores de Kraus para este canal (ver sección 1.3.),
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0 −12(−1 + p)
2 1
4(2 + (−2 + p)p) 0
0 0 0 −14(−2 + p)p
 . (4-5)
Luego de aplicar el protocolo de teletransporte (ver Sección 2.2) modificado con cada uno de
los recursos anteriores, se obtiene el correspondiente estado de salida. Cabe notar que para
este ambiente el estado de salida de los cuatro recursos es idéntico,(
1
2 (((p− 2)p+ 2)αα
∗ − (p− 2)pββ∗) (p− 1)2βα∗
(p− 1)2αβ∗ 12 ((2− p)pαα
∗ + ((p− 2)p+ 2)ββ∗)
)
. (4-6)
Con este estado de salida se halla el valor de la fidelidad (ver Sección 1.4, ecuación (1.32)),
obteniendo resultados de fidelidad, que depende expĺıcita de los coeficientes α y β. Estos
resultados se resumen en la tabla 3.4:







La tabla 3.4. muestra el comportamiento de la fidelidad para los cuatro recursos en presencia
de un canal despolarizante, manifestando la existencia de un comportamiento idéntico de
la fidelidad para los recursos R1, R2, R3, R4, comportamiento heredado del hecho que para
cada uno de los recursos se obtiene la misma forma de estado teletransportado.
Tabla 3.5. Fidelidad media y dispersión en
el proceso despolarizante.
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La tabla 3.5. muestra el comportamiento de la fidelidad media y la dispersión del proceso de
teletransporte, la fidelidad media toma una forma cuadrática para todos los recursos com-
portamiento mostrado expĺıcitamente en la figura 4-2. Además cabe señalar que para este
tipo de canal la dispersión es cero.
(a)













Figura 4-2.: Fidelidad media en función de p, para el proceso despolarizante, la ĺınea pun-
teada indica valor de 0.75.
La figura 4-2 muestra expĺıcitamente la fidelidad media del proceso de teletransporte para el
ambiente despolarizante en función de p representado por la ĺınea R1,2,3,4, los cuatro recursos
muestran un único comportamiento con tendencia asintótica al valor de 0,5. Para valores de
p inferiores a 0,3 se encuentran que los valores de fidelidad media que están por encima de
0,75 (ver Apéndice F).
Resumiendo, lo que se ha hecho hasta este momento es aplicar el protocolo de teletransporte
de Bennett a un estado máximamente enredado sujeto a la acción de ambientes despolari-
zantes idénticos e independientes. Se encontró la fidelidad media, observando unicidad del
comportamiento para los cuatro recursos, R1,2,3,4. Para saber si existe alguna diferencia de los
recursos vamos a medir su enredamiento utilizando la concurrencia de Wootters1 en función
de p resultado expresado en la tabla 3.6, donde también se muestra también la fidelidad de
recurso.
Tabla 3.6. Fidelidad de recurso y concurrencia en
el proceso despolarizante.
Recursos Concurrencia Fidelidad de Recurso




1Ibid, cita página 32.
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(a) (b)




























Figura 4-3.: (a) Concurrencias para el proceso despolarizante en función de p. (b) Fidelidad
de recurso en función de p para el proceso despolarizante en función de p.
La tabla 3.6. muestra que la concurrencia decae cuadráticamente con p antes de volverse cero.
En la figura 4-3, (a) y (b), se muestran expĺıcitamente los comportamientos de la concurren-
cia y de la fidelidad de recurso del proceso de teletransporte para el ambiente despolarizante
en función de p. En la parte (a) de la figura, la ĺınea R1,2,3,4 muestra el comportamiento de
la concurrencia, en donde notamos unicidad del comportamiento para los cuatro recursos,
notando además que para los primeros valores de p se tiene un comportamiento cuadráti-
co para luego presentar muerte repentina del enredamiento (ESD), a partir del valor de
p = 1− 1√
3
, donde los valores de la concurrencia se hacen cero. Es útil resaltar aqúı el hecho
que la fidelidad media a partir del tiempo p = 1 − 1√
3
, es de 0,75, prediciendo el inicio del
régimen donde no hay teletransporte cuántico de información (ver Apéndice F). La parte
(b) de la figura es la fidelidad de recurso en función de p, para el canal de despolarizante. Se
tiene que todos los recursos utilizados para realizar el teletransporte siguen una tendencia
similar al de la fidelidad media, presentando un comportamiento cuadrático asintótico hacia
el valor de fidelidad F = 0,25.
Cabe notar que la medida de concurrencia da buena idea de como es el proceso de tele-
transporte respecto a los recursos ya que acierta al calcular el valor de muerte repentina del
enredamiento y el valor clásico de la fidelidad media. La fidelidad del recurso también se
aproxima al comportamiento de la fidelidad media de teletransporte para este ambiente.
Canal de desfasamiento2
Para aplicar el protocolo de Bennett en presencia del canal de desfasamiento, lo primero que
se muestra es la forma en que evolucionan los operadores densidad de los estados enredados
2que también llamamos indistintamente de disipación de la fase o desfasante
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R1, R2, R3 y R4, en presencia de los operadores de Kraus para este canal (ver sección 1.3.),
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0 −1/2(−1 + p)2 1/2 0
0 0 0 0
 . (4-10)
Luego de aplicar el protocolo de teletransporte (ver Sección 2.2) modificado para cada uno
de los recursos anteriores y obtener el correspondiente estado de salida, siendo para este





Con el estado anterior, se halla el valor de la fidelidad (ver Sección 1.4, ecuación (1.32)),
obteniendo resultados de fidelidad dependientes de los coeficientes α y β, los cuales están
condensados en la tabla 3.7:
Tabla 3.7. Fidelidad del proceso desfasante
Recursos Fidelidad
R1,2,3,4 2(1−p)|α|2|β|2+|α|4+|β|4
La tabla 3.7. muestra el comportamiento de la fidelidad para los cuatro recursos en presen-
cia de un canal desfasante, manifestando la existencia de un comportamiento idéntico de la
fidelidad entre los recursos R1, R2, R3, R4.
Ahora se muestra el comportamiento del proceso de teletransporte en presencia del canal
desfasante calculando la fidelidad media del proceso junto con su dispersión, comportamiento
resumido en la tabla 3.8.
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Figura 4-4.: (a) Fidelidad media para el proceso de desfasamiento. La ĺınea punteada, señala
el valor de la fidelidad cuando esta vale 0,75. (b) Dispersión para todos los
recursos en función de p.
Tabla 3.8. Fidelidad media y dispersión en
el proceso desfasante.





La tabla 3.8. muestra que la fidelidad media del proceso de teletransporte toma una forma
lineal para todos los recursos, comportamiento mostrado expĺıcitamente en la figura 4-4.
La figura 4-4 (a), muestra expĺıcitamente el comportamiento de la fidelidad media del pro-
ceso de teletransporte para el ambiente desfasamiento en función de p, para cada uno de los
recursos. Vemos que se presenta una tendencia lineal para los recursos R1,2,3,4. En el caso
ĺımite cuando p = 1, se tiene que todos los recursos de este canal tienden de forma asintótica
a un valor de 0,66. La figura 4-4 (b), muestra la dispersión para todos los recursos, obser-
vando un comportamiento lineal para la dispersión en función de p. Además se observan
valores de fidelidad media por encima de 0,75.
Resumiendo, lo que se ha hecho hasta este momento es aplicar en el protocolo de tele-
transporte de Bennett a estados de Bell degradados por ambientes desfasantes idénticos e
independientes. Este proceso se caracteriza mediante la fidelidad. Al hacer promedios para
todos los estados puros se encuentra el comportamiento de la fidelidad media de los recursos
R1,2,3,4. Para conocer el comportamiento de los recursos, vamos a medir que tan enredado
es cada uno, calculando la concurrencia de Wootters3, resultado expresado en la tabla 3.9,
donde también se muestra otra medida para el proceso, la fidelidad de recurso.
3Ibid página 32.
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(a) (b)




























Figura 4-5.: (a) Concurrencias para el proceso desfasante en función de p. (b) Fidelidad de
Recurso en función de p para el proceso desfasante.
Tabla 3.9. Concurrencia y Fidelidad de recurso en
el proceso desfasante.
Recursos Concurrencia Fidelidad de Recurso
R1,2,3,4 (1−p)2 1− 12p
La tabla 3.9, muestra que la concurrencia para el proceso de desfasamiento presenta un
comportamiento cuadrático y la fidelidad de recursos del proceso de teletransporte con des-
fasamiento toma una forma lineal para todos los recursos, comportamiento mostrado expĺıci-
tamente en la figura 4-5.
La figura 3.7.(a) muestra la concurrencia en función de p del proceso de teletransporte
para el ambiente de desfasamiento, donde se nota un comportamiento cuadrático para los
cuatro recursos. Cabe notar que la medida de concurrencia no es una buena medida para
caracterizar el proceso de teletransporte debido a que esta es cuadrática y la fidelidad media
para este ambiente es lineal y se mantene encima del valor de 0,75 durante buena parte del
intervalo de p. La figura 3.7.(b) muestra la fidelidad de recurso en función de p para los
recursos R1,2,3,4. Esta exhibe un comportamiento lineal y tiende al valor de 0,5 en el caso
en que p = 1. Encontrando que la fidelidad media y la fidelidad de los recursos presentan
formas similares entre śı, lo cual indica que la fidelidad media es una buena medida para
caracterizar este proceso.
Canal de disipación de la amplitud
Para aplicar el protocolo de Bennett en presencia del canal de disipación de la amplitud,
lo primero que se muestra es la forma en que evolucionan los operadores densidad de los
estados enredados R1, R2, R3 y R4, en presencia de los operadores de Kraus para este canal
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 . (4-15)
Luego de aplicar el protocolo de teletransporte usando el formalismo de la sección 2.2, esta
vez utilizando los recursos R1, R2, R3 y R4, se obtienen diferentes estados de salida. El estado
de salida correspondiente a los recursos R1(p) y R2(p) es:( (
p2 − p+ 1
)
αα∗ − (p− 1)pββ∗ (1− p)βα∗
(1− p)αβ∗ (1− p)pαα∗ +
(





y para los recursos R3(p) y R4(p) es:(
1
2 (((p− 2)p+ 2)αα
∗ − (p− 2)pββ∗) (p− 1)2βα∗
(p− 1)2αβ∗ 12 ((2− p)pαα
∗ + ((p− 2)p+ 2)ββ∗)
)
. (4-17)
La semejanza del estado de salida entre pares de recursos es notable, ya que se esperaŕıa
que operadores diferentes generaran resultados diferentes. Sin embargo, el comportamiento
encontrado hace pensar que lo importante en el protocolo de teletransporte en presencia del
ambiente de disipación de la amplitud, es la semejanza en la estructura de los operadores,
debido a que los pares de recursos antes mencionados sólo difieren entre śı por signos menos
en la diagonal secundaria.
Seguido a esto se halla el valor de la fidelidad (ver Sección 1.4, ecuación (1.32)), obteniendo
resultados de fidelidad dependientes de los coeficientes α y β, expĺıcitos en la tabla 3.1:
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La tabla 3.1. muestra el comportamiento de la fidelidad para los cuatro recursos en presencia
de un canal de disipación de la amplitud, manifestando la existencia de un comportamiento
idéntico de la fidelidad entre los pares de recursos R1, R2 y R3, R4, comportamiento here-
dado del correspondiente estado de salida para cada recurso.
El comportamiento promedio del proceso de teletransporte bajo las condiciones propuestas
en este trabajo y en presencia del canal de disipación de la amplitud se encuentra calculando
la fidelidad media (junto con su dispersión), comportamiento resumido en la tabla 3.2.
Tabla 3.2. Fidelidad media y dispersión en
el proceso de disipación de la amplitud.









La tabla 3.2. muestra que la fidelidad media del proceso de teletransporte toma una forma
cuadrática para los recursos R1,2 y un comportamiento lineal para los recursos R3,4, compor-
tamiento mostrado expĺıcitamente en la figura 4-6.
La figura 4-6 (a), muestra expĺıcitamente el comportamiento de la fidelidad media del
proceso de teletransporte para el ambiente de disipación de la amplitud en función de p, pa-
ra cada uno de los recursos. Vemos que se presentan dos comportamientos caracteŕısticos. El
primero, marcado por la ĺınea R1,2, que representa los recursos R1 y R2, muestra una forma
cuadrática de la fidelidad media. El segundo, marcado por la ĺınea R3,4, caso que representa
el comportamiento para los recursos R3 y R4, muestra un comportamiento lineal de pendien-
te negativa para la fidelidad media. Es notable observar que existen dos comportamientos
bien definidos entre pares de recursos. Nótese también que para los recursos 1, 2, se logran
valores mayores para la fidelidad media que para los recursos 3, 4. La fidelidad media para
los recursos R1,2 tienden de forma asintótica a un valor de 0,66, la fidelidad media para los
recursos R3,4 decrece linealmente hasta el valor de 0,33.
La figura 4-6 (b), muestra la dispersión para los recursos 1 y 2, donde se puede observar el
comportamiento de la dispersión para todo el rango de p. Aqúı notamos que para estos dos
recursos se tiene dispersión cero cuando la fidelidad media llega al valor de 0,75. Además, se
observan valores de dispersión que presentan procesos de teletransporte por encima de 0,75
en casos para los cuales se tienen valores de p superiores a 0,8.
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Figura 4-6.: (a) Fidelidad media para el proceso de disipación de la amplitud. (b) Dispersión
para los recursos 1 y 2 respecto a p. (c) Dispersión para los recursos 1 y 2
respecto a p. La ĺınea punteada, señala el valor de la fidelidad cuando esta es
0,75.
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La figura 4-6 (c), muestra la dispersión para los recursos 3 y 4, donde se puede observar
el comportamiento de la dispersión para todo el rango de p. Aqúı notamos que para estos
dos recursos la ráız de la dispersión aumenta linealmente con p. Lo importante que hay que
señalar aqúı es que para p ≤ 0,5 todav́ıa es posible encontrar teletransporte de estados con
valores de fidelidad media superiores a 0,75 (ver Apéndice F).
Resumiendo lo que se ha hecho hasta este momento es aplicar en el protocolo de teletranspor-
te de Bennett a un recurso que ha sido degradado por ambientes idénticos e independientes
de disipación de la amplitud. Se ha caracterizado este proceso mediante la fidelidad media,
encontrando el comportamiento de la fidelidad media para los pares de recursos R1,2 y R3,4
respectivamente. Sin embargo, como el proceso de teletransporte depende del enredamiento
del recurso, medimos que tan enredado es cada uno de estos. Ese valor se calcula utilizando
la concurrencia de Wootters4, resultado expresado en la tabla 3.3, donde también se muestra
otra medida para el proceso, la fidelidad de recurso. Esta última nos dice que tan cercano es
el recurso degradado al recurso ideal.
Tabla 3.3. Fidelidad de recurso y concurrencia en
el proceso de disipación de la amplitud.



































Figura 4-7.: (a) Concurrencias para el proceso de disipación de la amplitud respecto a p. (b)
Fidelidad de Recurso respecto a p para el proceso de disipación de la amplitud.
La figura 4-7, muestra expĺıcitamente el comportamiento de la concurrencia C(R) y la fideli-
dad de recurso FRec(R) como funciones de p, para los recursos antes propuestos. Un resultado
4Calculada de la forma usual [30].
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sorprendente es que la concurrencia de los recursos R1,2 es menor que la concurrencia de los
recursos R3,4 (C(R1,2) < C(R3,4)), comportamiento que indica que no hay dependencia di-
recta entre la fidelidad media de teletransporte y el enredamiento de los recursos, ya que la
fidelidad media del teletransporte es más alta para los recursos R1,2 que para los recursos
R3,4. Esto advierte que la concurrencia no es una buena medida para caracterizar el proceso
de teletransporte para este ambiente. La fidelidad del recurso representa mejor este proceso,
debido a que la fidelidad de recurso presenta dos comportamientos caracteŕısticos semejantes
con los de la fidelidad media. Espećıficamente, la ĺınea FRec(R1,2) representa el caso cuando
se tienen los recursos 1 y 2 semejantes a los de la fidelidad media para los recursos 1 y 2, y
la ĺınea FRec(R3,4) muestra el caso para los recursos 3 y 4, semejantes a los de la fidelidad
media para los recursos 3 y 4.
4.2. Estado genérico máximamente enredado degradado
En la sección anterior describimos el comportamiento del proceso de teletransporte de in-
formación cuántica cuando se utilizan recursos enredados (estado de Bell) con degradación,
encontrando que cada ambiente presenta un comportamiento bien definido, por ejemplo, el
canal de disipación de la amplitud presenta un comportamiento semejante entre pares de
recursos, comportamiento que no se manifestó en los procesos de despolarización o desfasa-
miento donde el comportamiento era único. Para comprobar si ese comportamiento depende
solo del canal de disipación de la amplitud o si los otros ambientes también pueden pre-
sentar un comportamiento dependiente del recurso inicial utilizado, se propone usar estados
máximamente enredados genéricos5, como recurso de teletransporte. La correspondiente de-
gradación del recurso se realiza haciendo actuar los operadores de Kraus de los diferentes
ambientes sobre este, manteniendo las otras etapas del protocolo intactas. La caracterización
de este proceso, se hace buscando la fidelidad media, la concurrencia y la fidelidad del recurso
para cada uno de los ambientes mencionados.
El estado máximamente enredado genérico se construye al aplicar sobre un estado máxima-
mente enredado ρ̂ini. (por ejemplo, cualquiera de los estados de Bell) operaciones de rotación,





B · ρ̂ini.(0) · ÛA ⊗ ÛB, (4-18)











−e−iφ2 sin (θ2) cos (θ2)
)
. (4-19)
5Que llamaremos también e indistintamente recurso máximamente enredado genérico
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Para encontrar el estado ρ̂gen(0), se debe escoger uno de los estados máximamente enredados.
Como se puede escoger cualquiera de estos estados, aqúı se eligió como recurso inicial a R1
(tomado de la sección 3.1.). La siguiente es la manera como se hace esta construcción:
cos (θ1) cos (θ2) e
iφ2 cos (θ1) sin (θ2) e
iφ1 cos (θ2) sin (θ1) e
iφ1+iφ2 sin (θ1) sin (θ2)
−e−iφ2 cos (θ1) sin (θ2) cos (θ1) cos (θ2) −eiφ1−iφ2 sin (θ1) sin (θ2) eiφ1 cos (θ2) sin (θ1)
−e−iφ1 cos (θ2) sin (θ1) −eiφ2−iφ1 sin (θ1) sin (θ2) cos (θ1) cos (θ2) eiφ2 cos (θ1) sin (θ2)








0 0 0 0







cos (θ1) cos (θ2) −eiφ2 cos (θ1) sin (θ2) −eiφ1 cos (θ2) sin (θ1) eiφ1+iφ2 sin (θ1) sin (θ2)
e−iφ2 cos (θ1) sin (θ2) cos (θ1) cos (θ2) −eiφ1−iφ2 sin (θ1) sin (θ2) −eiφ1 cos (θ2) sin (θ1)
e−iφ1 cos (θ2) sin (θ1) −eiφ2−iφ1 sin (θ1) sin (θ2) cos (θ1) cos (θ2) −eiφ2 cos (θ1) sin (θ2)
e−iφ1−iφ2 sin (θ1) sin (θ2) e
−iφ1 cos (θ2) sin (θ1) e
−iφ2 cos (θ1) sin (θ2) cos (θ1) cos (θ2)

(4-20)
El estado genérico (4-20) reproduce los recursos R1, R2, R3 y R4, si hacemos las combina-
ciones de ángulos que se especifican en las tablas 3,10., 3,11., 3,12. y 3,13. respectivamente:
Tabla 3.10. Ángulos para obtener R1.
θ1 θ2 φ1 φ2
0 0 cualquiera cualquiera
0 π cualquiera cualquiera
π 0 cualquiera cualquiera
π π cualquiera cualquiera
π/2 π/2 0 0
π/2 π/2 0 2π
π/2 π/2 2π 0
π/2 π/2 2π 2π
La tabla 3.10. muestra las distintas combinaciones posibles para ángulos
(θ1, θ2, φ1, φ2), los cuales recobran el valor de R1.
Tabla 3.11. Ángulos para obtener R2.
θ1 θ2 φ1 φ2
π/2 π/2 π/4 π/4
π/2 π/2 3π/4 3π/4
π/2 π/2 π/2 0
π/2 π/2 0 π/2
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La tabla 3.11. muestra las distintas combinaciones posibles para ángulos
(θ1, θ2, φ1, φ2), los cuales recobran el valor de R2.
Tabla 3.12. Ángulos para obtener R3.
θ1 θ2 φ1 φ2
π/2 0 π/2 cualquiera
π/2 π π/2 cualquiera
0 π/2 cualquiera π/2
π π/2 cualquiera π/2
La tabla 3.12. muestra las distintas combinaciones posibles para ángulos
(θ1, θ2, φ1, φ2), los cuales recobran el valor de R3.
Tabla 3.13. Ángulos para obtener R4.
θ1 θ2 φ1 φ2
π/2 0 0 cualquiera
π/2 π 0 cualquiera
0 π/2 cualquiera 0
π π/2 cualquiera 0
La tabla 3.13. muestra las distintas combinaciones posibles para ángulos
(θ1, θ2, φ1, φ2), los cuales recobran el valor de R4.
La degradación del estado (3.20), para un ambiente determinado es dada por la expresión
ρ̂gen.(t), definida como:
ρ̂gen.(t) = Ê · ρ̂gen.(0) · Ê†. (4-21)
De manera expĺıcita tenemos la expresión
ρ̂(t) =
∑







i(j) , los operadores el ambiente de disipación de la amplitud, el ambiente des-
polarizante o el desfasante, modelados por los operadores de Kraus correspondientes (ver
Sección 1.3.).
Por simplicidad en la matemática, la manera más conveniente de escribir esta ecuación
es utilizar una base rotada, definida por la ecuación
ρ̂rot. = ÛA ⊗ ÛB · ρ̂ · Û †A ⊗ Û
†
B. (4-23)
Al reinterpretar el resultado de la ecuación 4-22, se tiene un canal con nuevos operadores de
Kraus
ÊNuevo i = Û · Êi · Û †, (4-24)
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siendo los ambientes descritos por los operadores de Kraus y rotaciones, el efecto corresponde
a degradar y rotar el estado.





ÊANuevo i ⊗ ÊBNuevo j · ρ̂(0) · Ê
†A
Nuevo i ⊗ Ê
†B
Nuevo j , (4-25)




(ÛA · ÊiA · Û †A ⊗ ÛB · ÊjB · Û
†
B) · ρ̂(0) · (ÛA · ÊiA · Û
†
A ⊗ ÛB · ÊjB · Û
†
B). (4-26)
Al hacer una nueva reagrupación de términos tenemos la expresión
ρ̂ =
∑












j · ÛA ⊗ ÛB. (4-27)
Al utilizar el protocolo de teletransporte de la sección 2.2, modificado con el estado (4-27)
como recurso, se puede caracterizar este protocolo con cada uno de los ambientes propuestos,
espećıficamente se calcula la fidelidad media para este proceso y a manera de verificación de
los resultados se usan los ángulos de las tablas 3,10. - 3,13. para reproducir los resultados
calculados en la sección 3.1.
Canal de disipación de la amplitud
Luego de aplicar el protocolo de teletransporte modificado cuando se tiene el estado genérico,
degradado por el ambiente de disipación de la amplitud, encontramos la expresión que rige












































cos (4θ1) + cos (4θ2)
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Para explorar el comportamiento de la fidelidad media para el ambiente de disipación de la
amplitud, expresión (4-28), se hace la búsqueda de los valores máximo y mı́nimo, en donde
se llegan a las siguientes expresiones:
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(p2 − 2p+ 3). (4-29)







La fidelidad media máxima y la dispersión correspondiente se obtienen al reemplazar sobre
la ecuación (4-28), alguna de las siguientes combinaciones de valores de ángulos de la tabla
3.14.
Tabla 3.14. Fidelidad Media Máxima
θ1 θ2 φ1 φ2
0 0 0 0
0 π 0 0
π 0 0 0
π π 0 0
π/2 π/2 cualquiera cualquiera
θ θ φ −φ
θ π−θ φ π−φ
La tabla 3.14 muestra las diferentes combinaciones posibles de valores de ángulos los cuales
producen sobre la expresión (4-28), el valor máximo.
La expresión de fidelidad media para el valor mı́nimo es
F = 1− 2
3
p, (4-31)







los ángulos que reproducen estas ecuaciones están dados por la tabla 3.15.
Tabla 3.15. Fidelidad Media Mı́nima
θ1 θ2 φ1 φ2
0 π/2 cualquiera cualquiera
π/2 0 cualquiera cualquiera
π π/2 cualquiera cualquiera
π/2 π cualquiera cualquiera
θ π/2−θ φ −φ
θ π/2−θ φ 2π−φ
θ θ−π/2 φ π−φ
θ π/2−θ φ π−φ
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La tabla 3.15 muestra las diferentes combinaciones posibles de valores de ángulos los cuales
producen sobre la expresión 4-28, el valor mı́nimo, comportamiento que se muestra en la
figura 4-8.














Figura 4-8.: Fidelidad media máxima y mı́nima para el proceso de disipación de la amplitud
con un estado genérico máximamente enredado, la región sombreada representa
las otras combinaciones angulares.
La figura 4-8 muestra el comportamiento de la fidelidad media para el protocolo de teletrans-
porte modificado para un estado genérico máximamente enredado en presencia del ambiente
de disipación de la amplitud. El valor máximo de la fidelidad media decae cuadráticamente,
y el valor mı́nimo de la fidelidad media decae linealmente. La región sombreada caracteriza
al proceso para los otros posibles valores de ángulos, los cuales caen en estados intermedios
de la fidelidad media.
Al comparar entre el protocolo de teletransporte modificado para usar el estado genérico
degradado como recurso y el protocolo cuando se utilizan los recursos R1,2,3,4 degradados
para el canal de disipación de la amplitud, mediante las expresiones obtenidas de fidelidad
media máxima (3.29), mı́nima (3.31) y las tabla 3.2, de la sección 3.1., se encontró coinciden-
cia entre la fidelidad media máxima, mı́nima y los valores de fidelidad media para los recursos
R1,2,3,4. De manera espećıfica los recursos R1,2 son los que semejan el comportamiento de los
valores máximos de fidelidad media, y los recursos R3,4 semejan el comportamiento de la
fidelidad media mı́nima. De ah́ı la similitud entre las figuras 4-6(a) y 4-8.
La figura 4-9, muestra el valor de la dispersión para los valores máximos y mı́nimos respecto
a p, cuando se utiliza el proceso de teletransporte usando un estado genérico bajo el am-
biente de disipación de la amplitud. Al comparar una vez más con el caso de los recursos de
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(a) (b)



























Figura 4-9.: (a) Dispersión para el valor máximo de fidelidad media respecto a p, existe un
punto especial cuando p=0,5, para el cual la dispersión es cero. (b) Dispersión
para mı́nimo de fidelidad media respecto a p.
la sección 2.1, para este mismo canal, tenemos de nuevo que hay similitud entre los compor-
tamientos.
Para caracterizar que tan enredado se encuentra el estado genérico enredado, se halla la
concurrencia de Wootters respecto al parámetro p, logrando expĺıcitamente la expresión
4-33:
C(p, θ1, θ2, φ1, φ2) =
1
2
(p− 1) (p sin (2θ1) sin (2θ2) cos (φ1 + φ2)
+2p sin2 (θ1) sin
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Figura 4-10.: (a) Concurrencia respecto a p del proceso de teletransporte con estado genéri-
co para el ambiente de disipación de la amplitud. (b) Fidelidad de recurso
respecto a p, para el estado genérico.
La figura 4-10, (a) muestra la gráfica para la concurrencia6 respecto a p, para el ambiente de
disipación de la amplitud. Esta muestra el comportamiento de máximos C = 1− p, mı́nimos
C = (1− p)2 y estados intermedios. Lo interesante de estas expresiones es que la concurren-
cia máxima esta descrita por la expresión C = 1 − p, la cual se genera cuando se evalúa la
ecuación (4-33), para los ángulos en donde la fidelidad media es mı́nima. La concurrencia
mı́nima se logra, al reemplazar en la expresión general de concurrencia, ecuación (4-33),
valores de ángulos idénticos al caso de fidelidad media máxima. Este comportamiento indica
que hay mayor fidelidad media cuando hay menor enredamiento7, comportamiento idéntico
al encontrado en la sección 3.1 para este mismo ambiente. La región sombreada muestra el
comportamiento de la concurrencia para combinaciones diferentes a las mencionadas ante-
riormente. En la parte (b) de la figura, se muestra la fidelidad de recurso para este proceso,
y los valores máximo 1
2
(2 + (−2 + p)p) y mı́nimo 1− p. El valor máximo se obtiene para los
mismos valores angulares necesarios para tener el valor máximo de fidelidad media. Además,
el valor mı́nimo se logra para los ángulos correspondientes a la fidelidad media mı́nima. Pa-
ra valores angulares diferentes a estos, se tienen los valores de fidelidad de recurso que se
representan en la región sombreada.
Las observaciones hechas para las figuras (4-9) y (4-10), dan la idea de que puede exis-
tir una relación entre la fidelidad media, la concurrencia y la fidelidad de recurso, hecho
que se analiza buscando el comportamiento paramétrico de la fidelidad media respecto a la
concurrencia y a la fidelidad de recurso.
6de Wootters.
7interpretando el enredamiento entre estados como la concurrencia.
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La primera relación que presentamos es la existente entre la fidelidad de recurso y la fi-
delidad media, comportamiento mostrado en la figura 4-11.

































Figura 4-11.: (a) Parametrización de la fidelidad media versus la fidelidad de recurso para
el máximo en presencia de despolarización. (b) Parametrización de la fide-
lidad media versus la fidelidad de recurso, para el mı́nimo en presencia de
despolarización.
La figura 4-11, muestra el comportamiento de la fidelidad media parametrizada respecto a la
fidelidad de recurso, donde vemos que se obtiene un comportamiento lineal para los valores
máximo, mı́nimo y casos intermedios. Como este comportamiento cae sobre la misma ĺınea








El comportamiento parametrico existente entre la fidelidad media respecto de la concurrencia
se muestra en la figura 4-12. La figura 4-12 muestra el comportamiento de la fidelidad
media contra la concurrencia, en este caso se encuentra una relación lineal para el máximo,
















Los casos intermedios no mostrados en la gráfica, también presentan un comportamiento li-
neal. Con estas observaciones se puede concluir que la parametrización de la fidelidad media
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Figura 4-12.: Parametrización de la fidelidad media versus la concurrencia, para estados
que producen máximos y mı́nimos.
respecto a la concurrencia aunque es lineal (por ejemplo ver las ecuaciones (4-35) y (4-36)),
deben describirse para cada recurso utilizado8. Es decir, la fidelidad media presenta un com-
portamiento que no es único.
En resumen, se logra encontrar una relación de equivalencia entre el estado máximamen-
te enredado degradado y los recursos de la sección 3.1. para el protocolo de teletransporte de
información, donde se obtiene una serie de ángulos que al ser reemplazados en las expresiones
de fidelidad, concurrencia y fidelidad de recurso presentan comportamientos de máximos o
mı́nimos. A la hora de buscar las relaciones existentes entre la fidelidad media − la concu-
rrencia y la fidelidad media − la fidelidad de recurso, se obtuvieron curvas paramétricas.
El comportamiento del primer caso corresponde a relaciones lineales que dependen de cada
recurso utilizado. Para el segundo caso la dependencia es lineal y única.
Canal de despolarización
Luego de realizar el proceso de teletransporte utilizando el estado genérico máximamente
enredado y degradado mediante el ambiente de despolarización, caracterizamos este proceso
mediante la fidelidad media y su correspondiente dispersión. Para este canal las expresiones
para la fidelidad y la fidelidad media son idénticas, debido a que en este canal no se presentan
8lo que equivale a utilizar diferentes combinaciones de ángulos sobre el estado genérico
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p2 − 2p+ 2
)
F = F ,
(4-37)












Figura 4-13.: Fidelidad media respecto a p, para el canal de despolarización, usando un
recurso máximamente enredado genérico.
La figura 4-13 muestra es una vista gráfica de la fidelidad media para el proceso de tele-
transporte en presencia del ambiente de desfasamiento, cuando se utiliza como recurso de
enredamiento un estado genérico máximamente enredado. La fidelidad media es única. Aśı,
para este recurso no se presenta una gráfica de dispersión, debido a que en ese caso la dis-
persión es cero en todos los casos.
La concurrencia del recurso genérico en presencia del ambiente de despolarización presenta









48 4 Caracterización estad́ıstica para cúbits



























Figura 4-14.: (a) Concurrencia respecto a p, para el canal de despolarización para un re-
curso genérico. (b) Fidelidad de recurso respecto a p, para el canal de despo-
larización, en donde se muestra el comportamiento del recurso generalizado.
La figura 4-14(a), es la gráfica para la concurrencia9 respecto a p, evidenciando el fenómeno
de muerte repentina del enredamiento (ESD). El tiempo donde el enredamiento se vuelve
cero es dado por p = 1−1/
√
3. La fidelidad media para este tiempo toma el valor de F = 0,66,
lo que significa que ya para este proceso se hab́ıa llegado al caso clásico con anterioridad a
este tiempo. Al buscar el tiempo para el cual el valor de la fidelidad media es de F = 0,75,
observamos que este es p = 0,3, siendo este valor el tiempo para el cual el proceso cae en
el caso clásico. En la parte (b) de la figura se muestra el comportamiento de la fidelidad de




(3p2 − 6p+ 4). (4-39)
Ahora al comparar las anteriores figuras vemos que para este canal se presenta un compor-
tamiento idéntico al encontrado en la sección 3.1, pero ahora estamos por completo seguros
que los recursos R1,2,3,4 no son los únicos que cumplen el comportamiento descrito anterior-
mente, sino que un estado genérico máximamente enredado y degradado bajo este ambiente
cumplen este comportamiento. Esto significa que el protocolo de teletransporte cuántico al
utilizar recursos máximamente enredados con degradación tipo canal despolarizante se com-
porta de manera única.
Continuando con nuestro análisis se busca encontrar posibles dependencias entre la fide-
lidad media y la fidelidad del recurso, y también entre la fidelidad media y la concurrencia,
obteniendo los siguientes comportamientos: La figura 4-15, muestra la relación paramétrica
existente entre la fidelidad media y la fidelidad de recurso. En esta figura podemos ver una









4.2 Estado Genérico 49















Figura 4-15.: Parametrización de la fidelidad media versus la fidelidad del recurso para el
ambiente de despolarización.
que nos recuerda, además, que el rango de valores de la fidelidad de recurso es {0,25, 1}.
La figura 4-16 corresponde a la parametrización de la fidelidad media versus la concurrencia









Sin embargo cuando la concurrencia es cero, situación común para este canal, se muestra
que existen diferentes valores de fidelidad media, indicando que no hay una única función
que logre describir la fidelidad media y la concurrencia. Sin embargo, vale decir que en las
situaciones en donde no hay enredamiento los valores de la fidelidad media son inferiores
a F = 0,75, siendo estas situaciones para las cuales no se logra teletransporte cuántico de
información.
Para resumir, se encontró la fidelidad media para el protocolo de teletransporte modificado
con el estado genérico enredado y degradado con el canal despolarizante, encontrando un
comportamiento idéntico al de la sección 3.1, enriquecido, ya que esta vez el estado máxima-
mente enredado genérico utilizado, permite evaluar el comportamiento de la fidelidad media,
de manera universal. Para el proceso de teletransporte cuántico de información para este am-
biente, la fidelidad media es independiente de los estado genérico que se tenga, importando
solo el ambiente. La fidelidad del recurso y la concurrencias toman formas idénticas a las
encontradas en la sección 3.1. Además, existe una relación lineal entre la fidelidad media y
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Figura 4-16.: Parametrización de la fidelidad media versus la concurrencia.
la fidelidad del recurso, lo cual muestra una caracterización apropiada para este proceso, no
siendo aśı para la relación entre la fidelidad media y la concurrencia.
Canal de disipación de la fase
Luego de realizar el proceso de teletransporte utilizando el estado genérico máximamente
enredado y degradado mediante el ambiente de desfasamiento, se busca la fidelidad media y


























El análisis de la fidelidad media para el canal de desfasamiento se inicia con el estudio de la
expresión (4-42), buscando valores angulares que generen máximos y mı́nimos.
La tabla 3.16, muestran condiciones angulares que hacen que el estado (4-42), produzca
el máximo valor de fidelidad media.
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Tabla 3.16. Fidelidad Media Máxima
θ1 θ2 φ1 φ2
θ −θ φ π−φ
θ π/2−θ φ π−φ
θ π−θ φ π−φ
θ θ φ −φ
θ θ φ 2π−φ
0 {0,π/2,π} cualquiera cualquiera
π/2 {0,π/2,π} cualquiera cualquiera
π {0,π/2,π} cualquiera cualquiera
Usando cualquiera de las condiciones de la tabla 3.16, tenemos el valor para la fidelidad




















expresión encontrada al reemplazar alguna de las condiciones de la tabla 3.17, sobre la
ecuación (4-42):
Tabla 3.17. Fidelidad Media Mı́nima
θ1 θ2 φ1 φ2
θ π/4−θ φ π−φ
θ 3π/4−θ φ π−φ
0 π/4 cualquiera cualquiera
0 3π/4 cualquiera cualquiera
π/4 0 cualquiera cualquiera
3π/4 0 cualquiera cualquiera
La tabla 3.17, muestra algunas de las combinaciones posibles que generan el valor mı́nimo
para la fidelidad media de este canal.






1− p− 2). (4-46)
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El comportamiento de la fidelidad media junto con el de las dispersiones se muestra en la
figura 3.17. La figura 4-17(a), muestra valores de la fidelidad media para máximo, el mı́ni-
mo y casos intermedios representados por la región sombreada. En esta figura se nota un
comportamiento lineal para el valor máximo de la fidelidad media. Al comparar este para
el mismo ambiente en el caso cuando se teńıan cuatro recursos, se encuentra que hay coin-
cidencia. Algo que vale resaltar es que ahora hay una distribución de valores de fidelidad
media y no solo una ĺınea como la hallada en la sección 3.1. Gracias a este hecho se descu-
brió que para el teletransporte en presencia de un ambiente de desfasamiento hay que tener
en cuenta el tipo de recurso empleado para esta labor. La figura 4-17(b) muestra la forma
de la dispersión para la fidelidad media máxima respecto a p, idéntica a la encontrada en la
sección 3.1. La parte (c) describe el comportamiento de la dispersión de la fidelidad mı́nima,
el cual es un comportamiento nuevo, diferente del encontrado anteriormente para los estados
de Bell degradados.
Al analizar mejor las parte de las dispersiones para las figuras 4-17(b) y 4-17(c), nos damos
cuenta que los valores mı́nimos para las dispersiones están contenidos en las dispersión del
valor máximo, lo cual se evidencia en la figura 4-18.













Figura 4-18.: Comparación de las dispersiones de la fidelidad medias respecto a p.
La figura 4-18, muestra que la dispersión de la fidelidad media máxima contiene a la dis-
persión de la fidelidad media mı́nima.
Como ha sido usual hasta el momento, es útil saber el grado de enredamiento del recurso
y el valor de la fidelidad de recurso. Estas cantidades se calcularon para el estado genéri-
co máximamente enredado y con disipación del canal desfasante, obteniendo el siguiente
comportamiento, donde una vez más resaltamos los valores máximos y mı́nimos de la con-
currencia y la fidelidad de recurso: La figura 4-19, (a) muestra el comportamiento de la
concurrencia para valores máximos y mı́nimos respecto a p. Podemos decir que se tiene una
comparación con lo obtenido para este mismo canal en la sección 3.1, para el valor máximo
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Figura 4-17.: (a) Fidelidad media respecto a p del proceso de teletransporte con estado
genérico para el ambiente de desfasamiento. (b) Dispersión para la fidelidad
media máxima respecto a p. (c) Dispersión para la fidelidad media mı́nima
respecto a p.
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Figura 4-19.: (a) Concurrencia respecto a p del proceso de teletransporte con estado genéri-
co para el ambiente de desfasamiento. (b) Fidelidad de recurso respecto a p.
de la concurrencia. Sin embargo, ahora caracterizamos procesos que presentan muerte re-
pentina del enredamiento. La parte (b) de la figura 4-19, muestra el comportamiento de la
fidelidad de recurso, presentando no solamente una ĺınea como era en el proceso de cuatro
recursos, sino que ahora existe una fidelidad de recurso mı́nima bien definida.
Las ecuaciones para los valores máximos y mı́nimos de fidelidad de recurso y concurrencia
son: para ángulos que producen valores máximos Frec = 1− p/2 y concurrencia C = (1− p)2
y para valores mı́nimos Frec = (2 + 2
√
1− p−p)/4 con concurrencia C = 1−3p/2. La figura















Figura 4-20.: Parametrización de la fidelidad media versus la concurrencia, cuando sobre un
estado genérico máximamente enredado se aplica el canal de desfasamiento.
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4-20, es la parametrización de la fidelidad media versus la concurrencia, para el ambiente de
desfasamiento. En este caso se presentan los comportamientos máximos y mı́nimos. También
encontramos las relaciones paramétricas de la fidelidad media contra la concurrencia: para
los valores máximos de ángulos tenemos Fmed =
1
6




C), y para valores
mı́nimos de los ángulos tenemos Fmed =
1
9





La figura 4-21, muestra las relaciones paramétricas entre la fidelidad media contra la fi-















Figura 4-21.: Fidelidad media versus fidelidad de recurso, para el canal de desfasamiento.






expresión que es única, lo cual indica que la fidelidad de recurso es una buena medida para
caracterizar el proceso para este ambiente.
Para resumir, se encontró la fidelidad media para el proceso de teletransporte en presen-
cia de un ambiente de desfasamiento cuando se utiliza un estado genérico máximamente
enredado. Aparte de haber encontrar que el comportamiento del valor máximo de la fideli-
dad, es idéntico al encontrado en la sección 3.1, cuando analizamos la descripción para los
cuatro recursos, también se encuentra que existen otros comportamientos los cuales producen
distintos valores de fidelidad media. Por lo tanto ahora conocemos más de este canal cuando
actúa en el protocolo de teletransporte, lo cual nos permite decir que el comportamiento de
la fidelidad media depende de cada uno de los recursos que se puedan tener bajo la presencia
de este ambiente. Las concurrencias para este ambiente tienden asintóticamente a cero en
el caso de máxima fidelidad media, es decir, para los cuatro recursos de la sección 3.1. Para
el resto de casos ocurre un proceso de muerte repentina del enredamiento donde el tiempo
de muerte depende del recurso que se tenga. Al analizar la fidelidad media respecto de la
fidelidad de recurso encontramos una única relación lineal, por lo tanto la fidelidad media es
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una buena medida para caracterizar este proceso.
Comentarios
De los resultados obtenidos en las secciones 3.1. y 3.2, se concluye que existe una relación de
equivalencia entre el caso de los cuatro recursos máximamente enredados con degradación
y el caso de un estado genérico máximamente enredado degradado, dependiente del tipo de
ambiente utilizado para degradar el recurso. Por ejemplo, cuando se tiene el ambiente de
despolarización, se encontró que tanto el protocolo para cada uno de los cuatro recursos y el
protocolo modificado con el estado genérico degradado, presentan un comportamiento único
de la fidelidad media, siendo este completamente independiente del recurso inicial utilizado.
Para el canal de desfasamiento, vimos unicidad de comportamiento de la fidelidad media
para los cuatro recursos, y al compararlo con el comportamiento de la fidelidad media en-
contrado para el estado genérico degradado se vio que este comportamiento correspond́ıa
a los valores para máximos de la fidelidad media en el caso del estado genérico degradado.
Para este canal tenemos que aparece una condición de mı́nimo que muestra que existe una
dependencia del recurso inicial. Sin embargo, un análisis de la dispersión para el valor de
máximo de la fidelidad media muestra que el caso de mı́nima fidelidad media, junto con su
dispersión, caen dentro de la dispersión del valor máximo. Para el ambiente de disipación de
la amplitud se encontró que el comportamiento de la fidelidad media entre pares de recursos
de la sección 3.1, es equivalente al comportamiento de máximos y mı́nimos de la fidelidad
media de la sección 3.2, siendo los demás recursos casos intermedios, lo cual se interpreta
como el comportamiento del protocolo dependiente del estado inicial. Por lo tanto, para
caracterizar el protocolo de teletransporte es necesario conocer tanto la dependencia del am-
biente como la dependencia del estado enredado inicial.
Se observó que a pesar de que el enredamiento (medido aqúı por la concurrencia) de ca-
da recurso degradado predice el tiempo para los cuales el teletransporte cuántico cae en el
caso clásico, esta no es necesariamente la única condición que se debe analizar en este proce-
so. Este hecho puede deducirse por la falta de una única ecuación paramétrica a la hora de
comparar la fidelidad media contra la concurrencia para cada uno de los casos estudiados.
Diferente es el caso cuando se compara la fidelidad media y la fidelidad del recurso en donde
la dependencia es única, variando para cada tipo de ambiente. Esto hace pensar que la fideli-
dad del recursos es una buena medida para caracterizar el proceso de teletransporte cuántico
en presencia de ambientes. Sin embargo puede existir otras medidas que caractericen mejor
este proceso, como la “fracción de enredamiento”[24]. Este tipo de medida o alguna otra, no
se estudian en este documento.
5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
El proceso de teletransporte cuántico de la información usando el protocolos de Bennett
fue caracterizado estad́ısticamente. Aqúı mostramos que la fidelidad del teletransporte de
estados desconocidos de dos niveles, cuando usamos estados enredados no ideales, no sólo es
importante el grado de enredamiento entre los recursos (sin enredamiento no se podŕıa hacer
teletransporte cuántico), sino también es muy importante la fidelidad que mantiene el canal.
Los estados considerados no son ideales por decoherencia (en el protocolo de Bennett).
En la sección 3.1, de este trabajo se encontraron de manera espećıfica algunos de los compor-
tamientos caracteŕısticos cuando el estado inicial producido, un estado de Bell o un estado
máximamente enredado genérico, sufre los efectos de ambientes de disipación de la amplitud
idénticos pero independientes
Igualdad del comportamiento a pares entre los estados de Bell estándar degradados
por el ambiente de disipación de la amplitud.
Decaimiento parabólico de la fidelidad para los recursos degradadosR1 = EDA(|Φ+〉 〈Φ+|),
R2 = EDA(|Φ−〉 〈Φ−|).
Decaimiento lineal de la fidelidad para los recursos degradados R3 = EDA(|Ψ+〉 〈Ψ+|),
R4 = EDA(|Ψ−〉 〈Ψ−|).
Con el estado genérico tenemos todas las combinaciones posibles de estados máxi-
mamente enredados. Algunos de los estados posibles son los estados de Bell. Aśı re-
producimos los resultados calculados para esos estados los cuales corresponden a las
fidelidades media máxima y mı́nima. La fidelidad del teletransporte para el resto de
estados se encuentra entre estos dos valores.
Cuando el estado inicial producido como recurso para el teletransporte, un estado de Bell
o un estado máximamente enredado genérico, sufre los efectos de ambientes despolarizantes
idénticos pero independientes
El comportamiento de todos los estados de Bell estándar degradados por el ambiente
despolarizante es el mismo.
Se presenta muerte repentina del enredamiento para p = 1− 1√
3
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Cuando el estado inicial producido como recurso para el teletransporte, un estado de Bell
o un estado máximamente enredado genérico, sufre los efectos de ambientes desfasantes
idénticos pero independientes
El comportamiento de todos los estados de Bell estándar degradados por el ambiente
desfasante es el mismo.
Se presenta muerte repentina para estados genéricos máximamente enredados, diferen-
tes a los estados de Bell estándar.
Y en la sección 3.2 de este trabajo se encontró que:
Al utilizar un estado genérico máximamente enredado y degradado con el ambiente de di-
sipación de la amplitud, tenemos: que se logra encontrar una relación de equivalencia entre
el estado máximamente enredado degradado y los recursos de la sección 3.1. para el pro-
tocolo de teletransporte de información, donde se obtiene una serie de ángulos que al ser
reemplazados en las expresiones de fidelidad, concurrencia y fidelidad de recurso presentan
comportamientos de máximos o mı́nimos. A la hora de buscar las relaciones existentes entre
la fidelidad media − la concurrencia y la fidelidad media − la fidelidad de recurso, se ob-
tuvieron curvas paramétricas en donde se muestra que aunque halla una relación lineal no
es única para el caso de la concurrencia, en este caso depende de cada recursos utilizado, en
el caso de la fidelidad media respecto a la fidelidad de recurso, se nota que la relación es única.
Utilizando un estado genérico máximamente enredado y degradado con el ambiente de des-
polarización, se logró encontrar la fidelidad media para el proceso de teletransporte, debido
a que se encontró idéntico comportamiento a lo hecho en la sección 3.1, pero esta vez nuestro
análisis es enriquecido porque se hizo para un estado máximamente enredado genérico, lo
cual nos permite decir que el comportamiento de la fidelidad es universal indicando que es
indiferente para todos los recursos que se puedan tener bajo la presencia de este ambiente.
La fidelidad del recurso y la concurrencias toman formas idénticas a las encontradas en la
sección 3.1. Las relaciones existentes entre la fidelidad media y la fidelidad del recurso se
hallan encontrando relaciones de tipo lineal entre ellas.
Al utilizar un estado genérico máximamente enredado y degradado con el ambiente de des-
fasamiento, se encontró la fidelidad media. A parte de haber encontrado que el comporta-
miento del valor máximo de la fidelidad, es idéntico al encontrado en la sección 3.1, cuando
analizamos la descripción para los cuatro recursos, también hallamos que existen otros com-
portamiento los cuales producen distintos valores de fidelidad media. Por lo tanto ahora
conocemos más de este canal cuando actúa en el protocolo de teletransporte, lo cual nos
permite decir que el comportamiento de la fidelidad media depende de cada uno de los re-
cursos que se puedan tener bajo la presencia de este ambiente. Encontrando que ahora las
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concurrencias para este ambiente tienden asintoticamente a cero en el caso de máximos es
decir para los cuatro recursos de la sección 3.1, y para el resto de casos ocurre un proceso
de muerte repentina del enredamiento donde el tiempo de muerte depende del recurso que
se tenga. Al analizar la fidelidad media respecto de la fidelidad de recurso encontramos una
única relación lineal.
De los análisis hechos en las secciones 3.1. y 3.2, se concluye que existe una relación de
equivalencia entre el caso de los cuatro recursos máximamente enredados con degradación
y el caso de un estado genérico máximamente enredado. Esta relación depende directamen-
te del tipo de ambiente en el que se aplique el protocolo. Por ejemplo, para el ambiente
de disipación de la amplitud encontramos que el comportamiento a pares de recursos, es
simplemente un máximo o mı́nimo de la fidelidad media, y que para los demás recursos
descritos por el estado genérico son casos intermedios de estas dos. Cuando se tiene un am-
biente de desfasamiento hallamos un comportamiento de unicidad estando seguros que para
este ambiente no cambia el comportamiento dependiendo del recurso máximamente enreda-
do utilizado. Situación diferente a la encontrada para el canal de desfasamiento, en donde
inicialmente véıamos unicidad de comportamiento único para los cuatro recursos, proceso
que al ser analizado para un estado genérico se vio que lo mostrado solamente correspond́ıa
a la parte de máximos de fidelidad.
Además se observó que lo enredado de un recurso en presencia de un ambiente, no es lo
único o no es necesariamente la única condición que se tiene que analizar para el proceso
de teletransporte, esto es por la falta de unicidad a la hora de comparar la fidelidad media
contra la concurrencia para cada caso. Diferente a la fidelidad media y la fidelidad del recurso
en donde la dependencia es única y vaŕıa según cada tipo de ambiente.
5.2. Recomendaciones
Como perspectivas de este trabajo, se puede pensar en realizar el protocolo de teletranspor-
te en variables continuas en presencia de ambientes cuánticos. También para caracterizar el
proceso de teletransporte, seria útil también calcular la cantidad del proceso de teletranspor-
te llamada fully entanglement fraction, y por último, seria interesante buscar la optimización
de la medida en presencia de recursos no ideales y ambientes.
A. Anexo: Deducción de la
representación suma de operadores
En esta sección se deduce como la matriz densidad ρ̂(0) = ρ̂S(0) ⊗ ρ̂A(0) compuesta por
los operadores de sistema ρ̂S(0) y de ambiente ρ̂A(0), evolucionan con un operador unitario
Û(t), lo que conduce a la representación de Kraus conocida como representación suma de
operadores. Consideremos dos pares de operadores ρA(0) y ρB(0), tales que cumplan que
ρ̂(0) = ρ̂A(0)⊗ ρ̂B(0).
La evolución de este operador cumple con el hecho se tiene que la evolución
ρ̂(t) = Û(t)ρ̂(0)Û †(t) (A-1)
Para aislar la evolución de uno de los operadores tenemos se utiliza la traza parcial quedando











































































B. Anexo: Cálculo de fidelidad
B.1. Procedimiento para el cálculo de la fidelidad
Lo primero es calcular las ráıces de los operadores Teorema de Sylvester:
Para la matriz A con vectores propios por la izquierda li, vectores propios por derecha ri, y
valores propios Λi, se puede expresar una función f(A) como
f(A) = f(Λ1)l1r1 + f(Λ2)l2r2, (B-1)
Para el caso en que f(A) = A1/2 tenemos
f(A) = A1/2 (B-2a)
= Λ1/2l1r1 + Λ
1/2l2r2 (B-2b)
Descomposición por Eigenvalores:
Se tiene que un operador A se puede expresar en la forma:
A = S−1DS (B-3)
siendo D el operador diagonal, siendo los elementos sobre esta los valores propios de A y S
el operador formado por los vectores propios normalizados de A.
Para realizar el calculo del operador A1/2, debemos al operador D sacarle ráız a cada valor
de la diagonal obteniendo aśı el operador D1/2, con lo cual logramos la forma deseada
A1/2 = S−1D1/2S. (B-4)
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B.2. Deducción de la formula de fidelidad para estados
puros
Si los operadores densidad ρ̂1 y ρ̂2, representan estados puros ρ̂1 = |ψ1〉 〈ψ1| y ρ̂2 = |ψ2〉 〈ψ2|,
tenemos que la fidelidad F (ρ̂1, ρ2) esta dada por


















































= [Tr (| 〈ψ1 | ψ2〉 | |ψ1〉 〈ψ1|)]2
= | 〈ψ1 | ψ2〉 |2 (B-5)
B.3. Deducción de la formula de fidelidad si uno de los
operadores es un estado puro
Cuando uno de los operadores a evaluar es un estado puro tenemos, por ejemplo ρ̂1 = |ψ1〉 〈ψ1|
















































= 〈ψ1| ρ̂2 |ψ1〉
= Tr[ρ̂1.ρ̂2] (B-6)
C. Evolución para dos cúbits
C.1. Representación de estado para dos cúbits
Para dos cúbits se tiene que el espacio de Hilbert es el espacio esta formado por los subes-
pacios correspondientes al producto tensorial H = HA ⊗ HB. En donde el estado para dos
cúbits se puede describir mediante el estado inicial ρ̂(0),
ρ̂(0) =

ρA00ρB00 ρA00ρB01 ρA01ρB00 ρA01ρB01
ρA00ρB10 ρA00ρB11 ρA01ρB10 ρA01ρB11
ρA10ρB00 ρA10ρB01 ρA11ρB00 ρA11ρB01




ρ0000 ρ0001 ρ0100 ρ0101
ρ0010 ρ0011 ρ0110 ρ0111
ρ1000 ρ1001 ρ1100 ρ1101
ρ1010 ρ1011 ρ1110 ρ1111
 =

ρ11 ρ12 ρ13 ρ14
ρ21 ρ22 ρ23 ρ24
ρ31 ρ32 ρ33 ρ34
ρ41 ρ42 ρ43 ρ44
 (C-1)
C.2. Ambiente de desfasamiento
Al aplicar los operadores de Kraus correspondientes al ambiente de desfasamiento sobre el





ρ11(t) ρ12(t) ρ13(t) ρ14(t)
ρ21(t) ρ22(t) ρ23(t) ρ24(t)
ρ31(t) ρ32(t) ρ33(t) ρ34(t)
ρ41(t) ρ42(t) ρ43(t) ρ44(t)



































C.3. Ambiente de disipación de la polarización
Al aplicar los operadores de Kraus correspondientes al ambiente de disipación de la polari-





ρ11(t) ρ12(t) ρ13(t) ρ14(t)
ρ21(t) ρ22(t) ρ23(t) ρ24(t)
ρ31(t) ρ32(t) ρ33(t) ρ34(t)
ρ41(t) ρ42(t) ρ43(t) ρ44(t)

donde












((p− 2)(p− 1)ρ13 − (p− 1)pρ24),








(−(p− 2)pρ11 + p2ρ33 + (p− 2)2ρ22 − (p− 2)pρ44),








(p− 1)((p− 2)ρ31 − pρ42),








(p− 1)(p(ρ12 − ρ34) + 2ρ34),












(p2ρ11 − (p− 2)pρ33 − (p− 2)pρ22 + (p− 2)2ρ44).
C.4. Ambiente de disipación de la amplitud
Al aplicar los operadores de Kraus correspondientes al ambiente de disipación de la am-
plitud sobre el operador densidad a tiempo cero, obtenemos la evolución del operador, que
aqúı llamamos ρ̂D.Amp.(t):
Se tiene
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ρ̂D.Amp.(t) =

ρ11(t) ρ12(t) ρ13(t) ρ14(t)
ρ21(t) ρ22(t) ρ23(t) ρ24(t)
ρ31(t) ρ32(t) ρ33(t) ρ34(t)
ρ41(t) ρ42(t) ρ43(t) ρ44(t)

donde




1− p(ρ12 + pρ34),
ρ13(t) =
√
1− p(ρ13 + pρ24),
ρ14(t) = (1− p)ρ14,
ρ21(t) =
√
1− p(ρ21 + pρ43),
ρ22(t) = (1− p)(ρ22 + pρ44),
ρ23(t) = (1− p)ρ23,
ρ24(t) = (1− p)3/2ρ24,
ρ31(t) =
√
1− p(ρ31 + pρ42),
ρ32(t) = (1− p)ρ32,
ρ33(t) = (1− p)(ρ33 + pρ44),
ρ34(t) = (1− p)3/2ρ34,
ρ41(t) = (1− p)ρ41,
ρ42(t) = (1− p)3/2ρ42,
ρ43(t) = (1− p)3/2ρ43,
ρ44(t) = (1− p)2ρ44.
D. Deducción del valor de fidelidad
clásica máxima F = 0,75
En este documento se menciono el hecho que al no haber enredamiento no podŕıa haber
teletransporte cuántico de información, sin embargo, sin embargo existe una probabilidad
clásica de transporte de información. En términos de la fidelidad media se tiene que el valor
máximo de esta es F = 0,75. Cálculo que se efectúa a continuación, en donde, usamos el
estado más general posible 1
2
(I+sxσx+syσy+szσz), siendo las posibles medidas representadas
por el estados 1
2
(I±σz). Siendo el resultado positivo cuando se mide sz > 0 y el caso negativo




(I + sxσx + syσy + szσz).
1
2








Por tanto ahora solo queda encontrar el valor medio de sz,
< sz > = (〈0|α∗ + 〈1|β∗) sz (α |0〉+ β |1〉) (D-2)
= α∗α− β∗β (D-3)
Al utilizar una parametrización adecuada se encuentre < sz >= cos(2θ). Ahora se busca el





























Una forma de entender este resultado, es la siguiente: Supóngase que se tienen dos estados
ortogonales cualquiera, l1 y l2, que forman una base arbitraria. Si introducimos un tercer
estado, siendo este arbitrario. Al proyectar este estado arbitrario, sobre la base l1−l2, cuando
el resultado de dicha proyección es positiva, decimos que el estado arbitrario es l1, cuando
la proyección es negativa se dice que el estado es l2. La única situación donde no se sabe el
resultado de la proyección seria cuando el estado arbitrario es diagonal a l1 y l2, al calcular
la fidelidad en este caso, se tiene que esta es 1/2, si este no es el caso decimos que siempre el
resultado es más cercano de l1 o de l2, es decir, la fidelidad media calculada de esta manera
puede estar en el rango entre 1/2 ≤ F ≤ Fmax, siendo el valor Fmax = 0,75.
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[6] Bennett, C. ; Brassard, G. ; Crépeau, C. ; Jozsa, R. ; Peres, A. ; Wootters,
W.: Teleporting an unknown quantum state via dual classical and Einstein-Podolsky-
Rosen channels. En: Phys. Rev. Lett. 70 (1993), p. 1895
[7] Bouwmeester, D. ; Pan, J. ; Matle, K. ; Eibl, M. ; Weinfurter, H. ; Zeilinger,
A.: Experimental quantum teleportation. En: Nature 390 (1997), p. 575
[8] Brassard, G. ; S, Braunstein ; Cleve, R.: Teleportation as a Quantum Computation.
En: Physica D 120 (1998), p. 43
[9] C. Bennett, D. D. ; Smolin, J.: Capacities of Quantum Erasure Channels. En: Phys.
Rev. Lett. 78 (1997), p. 3217
[10] Chraplyvy, A.: Limitations on lightwave communications imposed by optical-fiber
nonlinearities. En: Journal of Lightwave Technology 8 (1990), p. 1548
[11] Corporation, IBM. Quantum Teleportation. 2005
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